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第 一 章 导 论 


在 过 去 的 数 十 年 中 ,数字 信和 号 处 理 (DSP) 的 领域 无 论 在 理论 上 还 是 技术 上 都 有 了 非常 重 
要 的 发 展 。 它 在 工业 中 的 成 功 是 由 于 开发 和 利用 了 廉价 的 硬件 和 软件 。 在 不 同 领域 的 新 工艺 
和 新 应 用 现在 都 想 利 用 DSP 算法 。 这 就 导致 对 具有 DSP 基础 的 电气 工程 师 的 巨大 需求 。 因 
此 ,很 需要 把 DSP 作为 所 有 电气 工程 教学 计划 中 的 组 成 部 分 。 

还 在 不 久 以 前 ,DSP 的 人 门 课程 还 主要 是 给 研究 生 上 的 。 它 所 附带 的 作业 ,如 泪 波 器 设 
计 、. 谱 估计 、 和 有 关 的 题目 通常 要 在 大 型 机 或 小 型 机 上 来 做 。 然 而 过 去 十 年 中 个 人 计算 机 及 其 
软件 的 巨大 进步 ,已 经 可 能 给 本 科教 育 如 人 一 门 DSP 课程 了 。 因 为 DSP 的 应 用 主要 是 在 DSP 
处 理 器 上 [11] 或 软件 中 执行 的 一 种 算法 ,这 就 需要 一 定 的 编程 量 。 利 用 交互 式 的 软件 ,例如 
MATLAB, 就 可 以 把 重点 放 在 学 习 新 的 困难 的 概念 上 而 不 在 算法 的 编程 上 。 还 可 以 讨论 许多 
有 趣 的 实例 和 有 用 的 习题 。 

根据 这 样 的 一 种 哲理 ,我 们 把 这 本 书 作 为 一 本 伴 个 书 ( 对 于 像 [16,19] 那 样 的 传统 的 教科 
书 而 言 )。 其 中 MATLAB 是 所 讨论 的 论题 和 概念 的 一 个 集成 部 分 。 我 们 把 MATLAB 选 为 编 
程 工具 主要 因为 它 可 广泛 地 在 全 国 大 学 中 的 计算 平台 上 获得 。 此 外 学 生 版 的 MATLAB 已 经 
流行 了 多 年 , 它 已 成 为 最 便宜 的 教学 用 软件 。 我 们 把 MATLAB 看 作 一 个 有 若 于 工具 的 计算 
和 编程 工具 箱 (就 像 一 个 具有 若干 键 的 超级 计算 器 ) ,可 以 用 它 来 探索 和 解决 习题 ,因而 能 加 强 
学 习 的 进程 。 

本 书写 成 人 门 的 水 平 以 便 把 本 科学 生 引 人 DSP 有 趣 的 和 实际 的 领域 。 我 们 强调 这 不 是 
- 一 本 传统 意义 下 的 教科 书 而 是 一 本 伴 俱 书 ,因为 它 的 重点 是 用 MATLAB 解 题 和 动手 的 体验 。 
我 们 假定 学 生 已 经 郊 悉 了 MATLAB 并 正在 听 DSP 课程 。 本 书 提供 了 用 数字 技术 处 理 现实 世 
界 信号 (模拟 信号 ) 所 需 的 基本 分 析 工 具 。 我 们 主要 涉及 离散 信号 和 系统 ,并 同时 在 时 域 和 频 
域 中 分 析 。 对 站 波 器 和 频谱 分 析 器 的 结构 的 分 析 和 设计 是 DSP 中 最 重要 的 内 容 之 一 ,在 本 书 
中 作 了 详细 的 叙述 。DSP 中 的 许多 高 级 的 论题 (通常 是 在 研究 生 课 程 中 涉及 ) 未 在 本 书 中 讨 
论 ,但 是 我 们 希望 在 本 书 中 获得 的 经 验 将 帮助 学 生 更 方便 称 更 深入 地 钻研 高 级 的 论题 。 

在 本 章 中 ,我们 将 对 DSP 和 MATLAB 作 一 简单 的 综述 。 


数字 信和 号 处 理 的 综述 


在 现代 的 世界 上 ,我 们 被 不 同形 式 的 各 种 信和 号 所 包围 。 某 些 信号 来 自 自然 ,而 大 部 分 的 信 
号 是 人 造 的 。 有 些 信 号 是 必须 的 (语言 ) ,有些 是 令 人 愉快 的 (音乐 ) ,很 多 则 是 在 给 定 场合 下 不 
受 欢 迎 或 不 需要 的 。 因 此 从 一 大 堆 混 合 的 杂乱 的 信息 中 提取 或 增强 有 用 的 信息 是 信号 处 理 的 
最 简单 的 形式 。 普 遍地 说 ,信号 处 理 是 设计 来 提取 增强、 存储 和 传输 有 用 信息 的 一 种 运算 - 
有 用 和 无 用 信息 之 间 的 区 别 往 往 是 主观 的 ,也 有 客观 的 。 因 此 信号 处 理 通 常 取决 于 应 用 。 


信号 是 如 何 被 处 理 的 ? 


我 们 在 实际 中 所 遇 到 的 信号 大 部 分 是 模拟 信号 。 它 们 的 幅度 随时 间 连 续 地 变化 。 通 常用 
由 无 源 或 有 源 器 件 组 成 的 电网 络 对 它们 作 处 理 。 人 所 共 知 ,这 种 方法 称 为 模拟 信和 号 处 理 
(ASP)。 例 如 无 线 电 和 电视 接收 机 。 


模拟 信号 : xo( 一 > | 模拟 信号 处 理 器 一 > 模拟 信号 yef 


它们 也 可 以 用 包括 加 法 器 .乘法 器 .和 逻辑 元 件 或 用 微 处 理 器 组 成 的 数字 硬件 来 处 理 。 但 
是 必须 先 把 模拟 信号 变 成 适合 于 数字 硬件 来 处 理 的 形式 。 这 样 的 信号 形式 称 为 数字 信号 。 它 
在 一 定 的 时 间 间 巾 内 只 取 有 限 数目 的 数值 之 一 ,因而 它 能 用 二 进 制 数 或 位 来 表示 。 数 字 信和 号 
的 处 理 称 为 DSP, 它 可 用 框图 表示 : 





等 效 模拟 信号 处 理 器 一 人 














Eee 
模拟 -|LPrF ] -~ [ADC 一 ( 字 ) 一 [DSP] ~- (数字 ) ~ [DAG] -- [RE -一 模拟 
离散 系统 





图 中 各 个 方 框 的 意义 介绍 如 下 : 

PrF: 这 是 一 个 前 置 滤波 器 或 反 汽 沁 滤波 器 , 它 限制 了 模拟 信号 以 防止 泄漏 。 

ADC: 模 - 数 转 换 器 , 它 由 模拟 信号 产生 出 一 个 二 进 制 流 。 

数字 信号 处 理 器 : 这 是 DSP 的 心 胜 , 它 可 以 代表 一 个 通用 计算 机 或 专用 处 理 器 ,或 数字 
硬件 等 等 。 

DAC: 这 是 ADC 的 道 运算 , 称 为 数 - 模 转 换 器 , 它 由 一 个 二 进 制 流产 生 一 个 阶梯 波形 , 作 
为 形成 模拟 信号 的 第 一 步 。 

PoF: 这 是 一 个 后 置 滤 波 器 , 它 把 阶梯 波形 平滑 成 为 预期 的 模拟 信号 。 

从 上 面 两 种 信号 处 理 的 方法 中 可 以 看 到 ,DSP 方法 比 看 来 简单 的 ASP 方法 更 加 复杂 , 包 
括 更 多 的 元 件 。 因 此 人 们 要 问 :为 什么 要 用 数字 方法 处 理 信号 ? 答案 在 于 DSP 带 来 的 很 多 优 
点 。 


DSP 胜 于 ASP 的 优点 


ASP 的 主要 缺点 是 在 作 复 杂 信号 处 理 时 只 有 有 限 的 能 力 。 这 造成 了 处 理 的 不 灵活 任 和 
系统 时 间 的 复杂 性 。 这 也 造成 了 产品 的 晶 贵 。 另 一 方面 ,采用 DSP 方法 , 它 可 以 把 一 个 便宜 
的 个 人 计算 机 变 成 一 个 强大 的 信号 处 理 器 。DSP 的 一 些 重要 的 优点 如 下 ; 

1. 用 DSP 方 法 的 系统 的 开发 可 以 用 通用 计算 机 上 的 软件 来 进行 。 因 DSP 比较 容易 开 
发 和 测试 ,而 软件 是 可 移植 的 。 

2.DSP 运算 是 单纯 地 基于 加 法 和 乘法 ,这 导致 特别 稳定 药 处 理性 能 一 一 例如 不 受 温 度 影 
响 。 

3.DSP 运算 可 方便 地 作 实 时 的 修改 ,通常 只 要 改变 程序 ,或 对 寄存 器 重新 加 载 。 

4. 由 于 超大 规模 集成 电路 (VLSD) 降 低 了 存储 器 门 、. 微 处 理 器 等 等 的 价格 ,DSP 比较 便 
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宜 。 
DSP 的 主要 缺点 是 运算 速度 低 , 特 别 是 对 很 高 频 的 信号 。 主 要 由 于 它 的 上 述 优点 ,DSP 
现在 已 是 许多 技术 和 应 用 中 的 首选 方法 ,诸如 消费 电子 .通信 ,无 绳 电话 和 医学 图 象 等 。 


DSP 的 两 个 重要 类 别 
大 部 分 DSP 运算 可 分 为 信号 分 析 任 务 和 信号 滤波 任务 两 类 ,图 示 如 下 : 


数字 信和 号 
测量 数字 信和 号 


信号 分 析 本 任务 涉及 信号 特性 的 测量 。 它 通常 是 一 个 频 域 的 运算 。 它 的 一 些 应 用 为 : 


* 谱 ( 频 率 和 /或 相位 ) 分 析 
#* 语 音 分 析 

# 说 话 人 识别 

x 目标 检测 


信号 滤波 ”本 任务 的 特征 是 “信号 人 -信和 号 出 "的 情况 。 实 现 这 个 任务 的 系统 通常 被 称 为 
滤波 器 。 它 通常 (但 不 总 是 ) 作 时 域 运算 。 它 的 一 些 用 途 为 : 


* 滤 除 不 需要 的 背景 嗓 声 
x 去 除 于 扰 

x 频带 分 割 

x 信号 谱 的 成 形 


在 某 些 应 用 中 ,例如 语音 合成 ,首先 要 对 信号 进行 分 析 , 研 究 它 的 特征 。 然 后 再 用 于 数字 
滤波 器 中 来 产生 合成 的 声音 。 

本 书 的 前 半 部 讨论 DSP 的 信号 分 析 部 分 。 在 第 二 章 中 ,我 们 从 离散 信号 和 系统 的 描述 开 
始 。 第 三 章 对 这 些 信 号 和 系统 在 频 域 进行 了 分 析 。 第 四 章 介绍 了 频 域 描述 的 普遍 方法 一 一 称 
为 2 变换 。 第 五 章 讨 论 了 计算 付 利 叶 变换 的 实际 算法 ,包括 离散 付 利 叶 变换 和 快速 付 利 吐 变 
换 。 

本 书 的 后 半 部 讨论 DSP 的 信号 滤波 方面 。 在 第 六 章 中 我 们 描述 了 数字 滤波 器 的 不 同 状 
态 和 结构 。 在 第 七 章 中 给 出 了 一 种 滤波 器 一 一 有 限 长 度 脉冲 响应 (FIR) 滤 波 器 的 设计 技术 和 
算法 。 而 在 第 八 章 中 给 出 了 另 一 种 称 为 无 限 长 度 脉冲 吃 应 (IIR) 滤 波 器 的 设计 方法 。 在 这 两 
章 中 ,我 们 只 讨论 滤波 器 设计 中 简单 而 实用 的 技术 ,没有 讨论 更 先进 的 技术 。 最 后 ,在 最 末 两 
章 以 设计 任务 的 形式 给 出 了 一 些 实际 应 用 题 ,它们 可 以 用 前 八 章 所 学 的 内 容 来 完成 。 第 九 章 
介绍 了 自 适应 泪 波 ,讨论 了 系统 辩 识 .干扰 抑制 、 自 适应 线路 信号 增强 等 等 的 简单 设计 任务 - 
第 十 章 给 出 了 数字 通信 的 一 个 简单 的 介绍 ,并 给 出 有 关 PCM、DPCM 和 LPC 等 方面 论题 的 设 
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计 任 务 。 

在 所 有 各 章 中 ,中心 主 题 是 聪明 地 应 用 和 适当 地 演示 MATLAB 工具 - 对 已 有 的 DSP 中 
大 多 数 的 MATLAB 函数 都 作 了 详细 的 说 明 , 并 在 许多 例子 中 演示 了 如 何 正确 地 使 用 它们 : 
此 外 还 开发 了 许多 新 的 MATLAB 函数 ,以 便 深 入 领会 一 些 算法 工作 的 内 涵 。 我 们 相信 ,这 种 
亲自 动手 的 方法 将 能 使 学 生 去 除 对 DSP 的 害怕 心理 并 提供 丰富 的 学 习 经 验 。 


关于 MATLAB 的 一 些 说明 


MATLAB 是 一 种 交互 式 的 以 矩阵 为 基础 的 系统 , 它 用 于 科学 和 工程 的 计算 与 可 视 化 。 它 
的 力量 在 于 它 只 需 用 其 他 编程 语言 (如 FORTRAN 或 C) 的 几 分 之 一 的 时 间 即 可 方便 地 解决 
复杂 的 数值 计算 问题 。 它 的 强 有 力也 在 于 它 那 相 对 简单 的 编程 功能 。MATLAB 很 容易 扩展 
和 创造 新 的 命令 和 项 数 。 

MATLAB 能 在 很 多 计算 环境 下 运行 :Sun/HP/VAXstation 工作 站 .80x86 PC 、Apple Mac- 
intosh 、VAX 和 一 些 并 行 计 算 机 。MATLAB 的 基本 程序 已 经 由 于 近年 来 出 现 的 大 量 的 工具 箱 
( 即 对 某 一 专题 开发 的 函数 集 ) 而 得 到 进一步 的 加 强 。 本 书 中 的 信息 一 般 均 适用 于 所 有 上 述 环 
境 。 本 书 的 开发 开始 于 在 DOS 下 运行 的 MATLAB 3.5 专业 版 。 比 较 便 宜 包含 较 少 的 工具 箱 
和 函数 的 学 生 版 也 由 Prentice - Hall 出 版 社 提供 了 。 因 此 我 们 决定 使 本 书 中 开发 的 MATLAB 
程序 和 其 他 内 容 能 与 学 生 版 兼容 。 然 而 当前 的 主流 版 本 已 经 是 具有 图 形 用 户 界 面 的 MAT- 
LAB 4.2 版 ,而 且 包含 了 增强 了 的 新 工具 箱 的 具有 图 形 用 户 界 面 (GUI) 的 新 的 学 生 版 也 已 于 
1995 年 2 月 推出 ,本 书 也 完全 与 这 个 版 本 兼容 。 我 们 尽 了 最 大 努力 来 弄 清 那些 存在 而 可 用 的 
新 函数 。 在 学 生 版 中 新 加 了 一 个 符号 运算 (Symbolic) 工 具 箱 , 它 是 基于 MAPLE 的 。 因 为 数 
字 信 和 号 处 理 主要 用 到 数值 计算 ,在 本 书 中 姐 未 讨论 也 未 用 到 符号 运算 工具 箱 。 

MATLAB 的 范围 和 能 力 远 远 超 过 了 在 本 节 中 说 的 这 些 。 再 给 出 MATLAB 的 详细 的 信 
息 和 教材 是 没有 意义 的 ,因为 在 这 个 论题 上 已 经 有 很 多 的 优秀 书籍 和 手册 可 用 了 。 学 生 应 该 
参阅 MATLAB 用 户 手册 [2] 和 参考 手册 [1j。 同 样 ,学 生 应 该 尝试 [3] 中 的 教科 书 。 上 面 所 给 
的 参考 书 中 的 信息 ,以 及 在 线 帮助 的 文件 ,通常 对 使 用 本 书 的 学 生 已 是 足够 了 。 


第 二 章 ”离散 时 间 信 号 和 系统 


我 们 从 离散 时 间 的 信号 和 系统 开始 研究 。 本 章 将 介绍 许多 重要 类 型 的 信号 和 它们 的 运 
算 。 线 性 和 时 不 变 系统 讨论 得 最 多 因为 它们 最 容易 分 析 和 实现 。 对 卷 积 和 差分 方程 表示 式 给 
耶 了 特别 的 注意 ,因为 它们 在 数字 信号 处 理 和 MATLAB 中 的 重要 性 。 本 章 的 重点 是 用 
MATLAB 表示 和 实现 信号 和 系统 。 


离散 时 间 信 和 号 


信号 可 以 粗略 地 分 为 模拟 信号 和 数字 信号 。 模 拟 信号 将 用 *( 二 ) 表 示 , 其 中 变量 可 以 表 
示人 和 任 何 物理 量 , 但 我 们 假定 它 代表 以 秘 为 单位 的 时 间 。 离 散 信号 用 x(mz) 表 示 。 其 中 变量 n 
为 整数 并 代表 时 间 的 离散 时 刻 。 因 此 它 也 称 为 离散 时 间 信 号。 他 是 一 个 数字 的 序列 并 可 用 以 
下 符号 之 一 来 表述 ， 


X%(Pz)=j zfgn)i=1. .xf 一 190) xD 


其 中 ,向 上 的 箭头 表示 在 m=0 处 的 取样 。 

在 MATLAB 中 ,我 们 可 以 用 一 个 列 向 量 来 表示 一 个 有 限 长 度 的 序列 。 然 而 这 样 一 个 向 
量 并 没有 包含 采样 位 置 的 信息 。 因 此 ,x(n) 的 正确 表示 方式 应 该 包括 分 别 表 示 x 和 nm 两 个 
向 量 。 例 如 序列 x(n) = |2,1, - 1,9,1,4,3,71 在 MATLAB 中 表示 为 : 


> > 五 二 [ 一 3， -2，, 一 1,0,1,2,3,4]; 其 二 [2 ,1， 忆 1,0,1,4,3,7j; 
当 不 需要 采样 位 置信 息 或 这 个 信息 是 多 余 的 时 候 ( 例 如 该 序列 从 m=0 开 始 ) ,我 们 可 以 
只 用 x 向量 来 表示 。 由 于 有 限 的 内 存 ,MATLAB 无 法 表示 一 个 任意 无 限 序列 。 


序列 的 类 型 


为 了 分 析 的 需要 ,在 数字 信号 处 理 中 用 了 一 些 基 本 的 序列 。 它 们 的 定义 和 MATLAB 表 
达 式 如 下 : 
工 .单位 采样 序列 


1，zm=0 | ] 
E =41...;0,0,1,0,0,... 
4 晤 玉 z0 


在 MATLAB 中 ,函数 zeros(1,N) 产 生 一 个 由 N 个 零 组 成 的 列 向 量 。 它 可 用 来 实现 有 限 
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区 间 的 8S(nz)。 然 而 ,更 高 明 的 方法 是 利用 逻辑 关系 式 n= =0 来 实现 S(n)。 例 如 ,要 实现 


1，zm = mo 
so-no) -| 
0, mnm 夫 pno 


在 mm 和 nos 和 nz 区 间 内 的 值 ,我 们 可 用 如 下 的 MATLAB 函数 : 


function [x,n] = impseq(n0,nl,n2) 

蕊 Generates xfn) = deltatn-n0)i nt <=n<= rn2 
名 
铬 [xn] = impseq(n0,nl,n2) 

忽 

n= [nl:n2]; x=[(n-n0) == 0]; 





2. 单 位 阶 夏 序列 


1,n>0 | 
二 三 人 DO 1 
& (1) | 


在 MATLAB 中 函数 ones(1, N) 产 生 由 N 个 1 组 成 的 列 向 量 。 它 可 用 来 产生 有 限 区 间 上 


的 zx(m)。 另 一 个 高 明 的 方法 是 使 用 逻辑 关系 式 > = 0。 在 nlis mo 生 n2 区 间 内 实现 。 
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1 ,了 m 宇 mo 
sn-no)=| 


0,m< mn0 
可 以 用 如 下 的 MATLAB 函数 。 


funetion [x,n] = stepseq( n0 ,nl ,n2) 
名 Generates xf(n) =uln~n0)ynl<= n<= n2 
扣 


加 [x,nj = stepseqCn0,nl,n2) 

地 

n=[nl:na2];x=[(n-n0) >= 0]; 
3. 实 数 指数 序列 : 


4X(Pn)=an,YniaE 瑟 


在 MATLAB 中 , 要 用 数组 运算 符 ”.” 来 实现 一 个 实 指数 序列 。 例 如 要 实现 序列 x(m) = 


(0.9)", 0<n<10。 应 该 用 下 列 MATLAB 程序 
> > n=[L0:10]; x=(0.9).…ni 
4,. 复 数 指数 序列 : 
xm) = ete+jaon， gm 


其 中 e 称 为 阻尼 系数 而 wo 是 以 驱 上 度 为 单位 的 角 频 率 。MATLAB 画 数 exp 可 用 来 产生 指 
数 序列 。 例 如 要 产生 x{n) =expt(2+ 站 9)z],0<n<10, 可 以 用 下 列 MATLAB 程序 : 


> > n=f{f0:10]; x=exp((2+3jxmn); 
5. 正 余弦 序列 : 
xftnrt)=cosfwom+B), YYpn 


其 中 为 以 驳 度 为 单位 的 相 角 。MATLAB 函数 cos (或 sin) 可 用 来 产生 正 余 纺 序列 。 例 
如 ,要 产生 xz(n) = 3cos(0.1rr + xx/3) +2sin(0.5Srn), 0<msl10, 应 该 用 下 列 MATLAE 程 
序 。 


> > n=[0:10]; x=3xcos(0.1xpixnt+tpi3) 十 2*asin(0.Sx Rikn)i 


6. 随 机 序列 :许多 实际 的 序列 是 不 能 像 上 面 那样 用 数学 式 来 描述 的 。 这 些 序列 称 为 随机 
或 Stacltastic 序列 并 用 相应 的 概率 密度 函 教 或 统计 和 抑 来 表征 。 在 MATLAB 中 ,有 两 种 ( 伪 ) 随 
机 序列 可 用 。rand(1, 六 ) 产 生 其 元 素 在 [0,1] 之 间 均 匀 分 布 而 长 度 为 六 的 随机 序列 。randn 
(1, 克 ) 则 产生 均值 为 0, 方 状 为 1 ,长 度 为 w 的 高 斯 随机 序列 。 其 他 的 随机 序列 都 可 用 这 两 种 
函数 的 变换 得 到 。 


7. 周 期 序列 :如 果 序 列 x(n) = x(a+N),yn 则 xn) 称 为 周期 的 。 满 足 上 述 关 系 的 最 
小 数 六 称 为 基本 周期 。 我 们 用 #(m) 来 表示 周期 序列 。 要 从 一 个 周期 1x(a),0<nsN-1i 
产生 有 疡 个 周期 的 序列 (nm) ,可 以 把 它 复制 已 次 : 


> > xtilde =[xx,...，x]ji; 


但 是 高 明 的 方法 是 利用 MATLAB 的 强 有 力 的 下 标 能 力 。 先 产生 一 个 包含 叱 行 x(m) 值 
的 矩阵 ,然后 用 结构 ( :) 来 把 它 的 中 行 串 接 起 来 成 为 一 个 长 行 ,不 过 这 种 结构 只 能 用 于 列 向 。 
所 以 我 们 往往 还 要 用 矩阵 转车 来 把 它 扩展 到 行 向 。 


> > xtilde=x' * ones(1,P); 弘 卫 列 xj x 是 一 个 行 向 量 


> > xtilde= xtilde( :); 驳 长 的 列 向 量 
> > xtilde = xtilde'; 多 长 的 行 向 量 


注意 后 两 行 可 合成 -- 条 命令 以 缩短 代码 ,这 可 从 例 2.1 中 看 到 。 


对 序列 的 运算 


这 里 将 简要 地 介绍 序列 的 基本 运算 和 它们 的 MATLAB 等 效 程序 。 
1., 信号 相 加 : 这 是 一 种 对 应 的 样本 与 样本 之 间 的 相 加 。 表 为 : 


jxzi(n) + lxzaz(n)j=jxigna) + xw2(mzh) 


在 MATLAB 中 它 可 用 算术 运算 符 “ + "实现 。 然 而 xi(r) 和 xz(a) 的 长 度 必 须 相 等 。 如 


果 序 列 长 度 不 等 ,或 者 长 度 虽 然 相 等 但 采样 的 位 置 不 同 ,就 不 能 用 运算 符 “ + "了 。 我 们 必须 首 
先 给 xi(a) 和 xz(m) 以 适当 的 参数 使 它们 有 柯 样 的 位 置 向 量 m( 因 而 也 有 同样 的 长 度 )。 这 
需要 非常 注意 MATLAB 的 下 标 运算 。 特 别 是 逻辑 与 运算 “人 委 " ,关系 运算 如 “< = "和 ”= ”, 以 
及 要 用 find 函数 来 使 *1(na) 和 *2(n) 具 有 相同 的 长 度 。 下 面 称 为 sigadd 的 函数 演示 了 这 些 
运算 。 


funetion [yy,n] = sigadd(xl,nl1,x2,n2) 

锡 实现 y(n) = xl(n) +x2(m) 

允 [y,n] =sigadd(xl,nl,x2,n2) 

名 y= 在 包括 nl 和 mn2 的 n 上 求 和 序列 

% xi= 长 为 nl 的 第 一 个 序列 

% x 友 = 长 为 m2 的 第 二 个 序列 (n2 可 与 ni 不 等 ) 


儿 
n=min(mintnl1)y,min(n2)):max(max(nl),max(n2)); % y(n) 的 长 度 
71 = zerost 1 ylength(n)); y2=yl; 9 初始 化 


ylfind((n> =min(nl))&(n< =max(nl))==1))=xli 允 具有 yn) 的 长 度 的 xl 
y2(find((n> = min(n2))&(n< =max(n2))= =1))=x2; 色 具有 ya) 的 长 度 的 x2 
y=y71+y72; 允 序列 相 加 
它 的 应 用 在 例 2.2 中 叙述 。 
2. 信 和 号 相 委 : 这 是 对 应 采样 值 之 间 的 相 乘 {( 即 “点 " 乘 ), 表 为 : 

| xz) 上 wa(m) = xi(z)xz(m) 


在 XATLAB 中 , 它 由 数组 运算 符 “. * "实现 。 但 它 受 到 “+ “运算 符 同 样 的 限制 。 因 此 必 
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须 建立 一 个 新 的 与 sigadd 相仿 的 sigmnult 函数 : 


funetion [y,n] 三 sigmault(xl ,nl;,x2,n2》 

% 实现 y(n) = xl(n)* x2(n) 

绍 一 一 一 -一 一 一 一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 

吃 [y,m] = sigmult(xl,nl,x2,n2) 

驹 y= 在 包括 nl 和 n2 的 n 上 求 和 序列 

又 xl = 长 为 nl 的 第 一 个 序列 

% x2= 长 为 m2 的 第 二 个 序列 (n2 可 与 nl 不 等 ) 


名 
n= min(min(nl)y,min(n2)):max(max(nli),max(n2)); 允 yn) 的 长 度 
71L = zeroa{l ,length(n)); y2 =yli %% 初始 化 


yHfind((n> = imin(nl))&tn< = maxfnl))= =1))=xl;y 纹 具 有 y(m) 的 长 度 的 X1 
yY2(find((n> =min(n2))&(n< =max(n2))= =1))=x25 驴 具 有 Ya) 的 长 度 的 x2 
y=y1 .#* 92; 9 序列 相 乘 


其 他 用 法 也 在 例 2.2 中 给 出 。 
3. 信 率 : 在 此 运算 中 ,每 个 采样 值 条 以 一 个 常数 


alxz(n)} =fiax(n)i 


在 MATLAB 中 可 用 算术 运算 符 “ * "来 实现 倍率 运算 。 
4. 移 位 :在 这 个 运算 中 , x(z) 的 每 一 个 样本 都 移动 个 周期 , 移 位 后 的 序列 y(n)。 


Y(z)=1x(a 一 天 ) 
若 令 mm = mm- 因而 m”= m+ 大 ,上 述 运算 化 成 : 
(可 十 有) =1x(m) 


因为 这 一 运算 并 不 影响 向 量 x* ,但 是 向 量 n 却 因为 每 个 元 素 都 加 了 一 个 大 而 变化 了 。 这 
些 可 在 sigsbift 画 数 中 看 到 ， 


名 nction [y,n] = sigshift(x,m,n0) 
多 实现 y(n) = x(n~n0) 

和 
狗 [ya = sigshift(x,myn0) 
入 


nm+n0yy=X; 





它 的 用 法 在 例 2.2 中 给 出 。 
5. 折 命 : 在 这 个 运算 中 ,xz(nm) 的 每 个 祥 本 都 对 ”= 0 翻转 ,得 到 一 个 折 重 后 的 序列 y(n)。 


7(m)=1x( 一 ma) 


在 MATLAB 中 ,这 一 运算 对 采样 值 由 贡 plr(x ) 本 数 实现 ,而 对 采样 位 置 则 由 - fliplr(n) 
得 到 ,这 可 从 函数 sigfold 中 看 到 。 


function [yn] = sigfold(x,n) 
% 实现 y(n) =x( -~Dn) 

和 

台 [yn] = sigfold(x,n) 

名 

y= fliplr(x); 站 二 =- fiplr(n); 


6. 样 本 和 :本 运算 和 信号 相 加 运算 不 同 , 它 把 mn: 和 maz 之 间 所 有 的 样本 x(n) 加 起 来 : 


2 
》， xpR)=x(nli)+。。+XfP2) 


它 由 sumkx(nl:n2)) 函 数 实 现 。 - 
7. 样 本 积 : 本 运算 和 信和 号 相 乘 运算 不 同 , 它 把 mn 和 nz 之 间 所 有 的 样本 x(m) 委 起 来 ; 


T[ za)=xz(nD)x。xx(nz) 


呈 


它 由 prod(s(nali:n2)) 函 数 实现 。 
8. 悄 号 能 量 : 序 列 x(m) 的 能 量 由 下 式 给 出 : 


也, = xm)xzx(rm)= 六 1x(am)12 


其 中 上 标 * 表示 共和 转 置 运算 。 有 限 长 度 序列 的 能 量 可 用 以 下 的 MATLAB 命令 求 得 : 


> > Exr=sum(xr ,*# conj(x)); 纹 一 种 方法 
> > Ex=sum(abef(x) “2);  %% 另 一 种 方法 


9. 信 号 功率 :基本 周期 为 N 的 周期 序列 的 平均 功率 由 下 式 求 得 : 
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器 例 2.1: 画 出 以 下 各 序列 在 给 定 区 间 的 波形 图 

a- xf(z)=28(npn+2)- 人 (4)，-5S 二 ms 过 5 

b. xf(na)=nta(n)-atn-10)]+li0e-0%3n-I0[utn-10)-uzn-20)]，0<n<20 

c， xf(n)=cos(0.04rn)+0.2w(n)), 0<ns50 其 中 wf(n) 为 具有 零 均 值 及 单位 方差 
的 高 斯 随机 序列 。 


d. 却 (有 ) = | 3,4,3,2,1,5,4,3,2，1,5,4,3,2,1. -~ 10 过 n<9 
解 : a. x(n)=26(n+2) - 3(n-4)，-5<nm<5 


> >n=[-5:5]; 

> >x=2ximpseq( -2,-5,5) -impseq(4, 一 5,5); 

> > subplot(2,2,1);etem(nyx);i title(" 例 2.1a 的 序列 和 
> > xlabel('n'7)5ylabel('x(n))5 


图 2.1a 给 出 了 本 序列 的 波形 。 
b， xfp)=n[u(n)- zt0)]+ 10# exB{ -0.3(n -10))[atn-lo)~-xgn-20)]， 
0 <4s20 


> >n=[0:20]; 
> > xl = mn. *#*《stepseq(0,0,20) - stepseq(10,0,20)); 


> >x2=10*exp(--0.3x(n-10)),*{stepseq(10;0,20) - stepseq(20,0,20))3 
> >X=Xl+Xx2; 


> > subplot(2,2,2)3stem(nx)i > >title(" 例 2.1b 的 序列 人 
> > xlable('n');ylabel('x(n) ); 


图 2.1h 给 出 了 本 序列 的 波形 。 
c、x( nz)=eoos(0.04rn) + 0.2zfm)， 0<nms50. 


> >n=[0:30]; 

> >x=cos(0.04*Ppixn)+O.2xrandn(size(n)); 

> > subplot(2,2,1);stem(n,x)ititle(" 例 2.1c 的 序列 人 
> > xlabel('m');ylabel('x(n) ); 


图 2.1e 给 出 了 本 序列 的 波形 。 
d. f(n) = 5,4,3,2,1, 和 4,3,2,1， |， ~ 10< ns<9 
注意 在 给 定 的 区 间 上 序列 x(na) 有 四 个 周期 。 


> >n=[-10:9]; x=[5,4,3,2,1]; 

> > xtilde=x' # onesfK1;4); 

> > xtlqe=(xtilde(:))73 

> > subplot(2,2,4)istem(n,xtade);title(' 例 2.1d 的 序列 ”) 
> > xlabel('n');ylabel("xtilde(n)')3 


2.1d 给 出 了 本 序列 的 波形 。 
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图 2.1 例 2.1 的 序列 曲线 
口 例 2.2 令 %( 1) 三 11,2,3,4,5,6,7,6,5,4,3,2,1|， 求 出 以 下 序列 的 波形 ， 
a。 xi(n)=2x(n-5)-3xftmn+4) 
b。x2f(mr)=x(3-m)+x(n)x(n-2) 
解 :序列 *(n) 在 -2<ns10 区 间 内 不 等 于 零 , 因 而 


> >n= -2:10; x=[1:7,6: -1:1]; 


将 产生 x(n)。 
8a,. xi(pn)=2x(n-5) - 3x(n+4) 


其 中 第 一 部 分 由 将 x (mn) 移 位 5, 第 二 部 分 将 x{(n) 移 位 -4 求 得 。 移 位 和 相 加 可 用 
sigshift 和 sigadd 函数 方便 地 完成 。 


> > [xll,nl1] = sigshift(x,n,5)3 [xl2,n12] = sigshitt(x,n, - 4); 
> > [xl,nl]=sigadd(2x* xlivnil, 一 3xxl2,nl2)i 
> > subplot(2,1,1)$ stem(ni,xl)y title(' 例 2.2a 的 序列 ”) 
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> > xlabel('n')iylabel('xl(n)); 


xm) 的 波形 见 图 2.2a。 

b。xazftmn)=xf3-m)+u(z)xtfz 一 2) 

其 中 第 一 项 可 以 写成 x(- (z -3))。 因 而 它 由 先 把 x(n) 折 到 青 把 结果 移 位 3 而 得 。 第 
二 项 为 x(a) 和 x(nm -2) 的 乘积 ,它们 两 者 的 长 度 相同 但 基底 (或 采样 位 置 ) 不 同 。 这 一 运算 
可 方便 地 用 函数 sigfold 和 sigmult 完成 。 


> > [x21,n21] = sigfold(x,n);，[x21,n21] = sigshift(x21,n21,3); 

> > [x22,n22] = sigshift(xyny2); [x22,n22] = sigmult(x,n,x22,n22); 
> > [x2,n2]= sigadd(x21,n21,x22,n22); 

> > subplot(2,1,2); stemtn2,x2); title(" 例 2.2b 的 序列 ') 

> > xlabel('m' )iylabel("x20n)》 ); 


x2(m) 的 波形 见 图 2.25。 
这 个 例子 说 明 在 本 节 中 开发 的 四 个 sig * 函数 握 供 了 一 个 处 理 序列 的 方便 的 方法 。 
位 2.2a 的 序列 





例 2.2b 的 序列 


图 2.2 例 2.2 的 序列 
例 2.3 产生 复数 值 信 叶 : 


xfp)=e-o1+703)n ， -10<n<10 


在 四 个 子 图 中 画 出 其 幅度 、 相 位 、 实 部 和 虚 部 的 波形 。 
解 : 其 MATLAB 程序 为 : 


> >n=[L[-10:1:10]; alpha= -0.1+0.3j; 
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> >x= exp(alphax ny); 

> > subplot(2,2,1); stem(fn,real(x))ititle(' 实 部 7; xlablef(n') 

> > subplot(2,2,2)3 stem(nyimag(x))ititle(" 虚 部 人 ;xlable( 人 nm ) 

> > subplot(2,2,3); stemknyabs(x))ititle( "振幅 7; xlabel('a') 

> > subplot(2,2,4)3 stem(n,(180/pi) * angle(x))i title( "相位 7; xlabhel('n' )》 


此 序列 的 波形 见 图 2.3。 


实 部 症 本 
2 1 
0 四 
冯 -1 
-和 -2 六 
-10 0 10 -10 0 10 
括 岂 要 位 
3 200 
2 100 
0 
-160 
95 0 10 20 0 10 
几 _ 刀 
图 2.3 例 2.3 的 复数 序列 分 解 
一 些 有 用 的 结果 
在 离散 时 间 信和 号 理论 中 有 不 少 重要 的 结果 。 我 们 将 讨论 在 数字 信和 号 处 理 中 有 用 的 那些 内 


容 。 
单位 采样 合成 :任意 序列 x(n) 可 用 移 位 和 倍率 后 的 单位 采样 序列 加 权 和 求 得 ; 


sz(m= =(D8(n -月 (2.0 


我 们 将 在 下 一 节 中 用 这 个 结果 。 
价 和 奇 合成 :一 个 实数 序列 *e(m) 被 称 为 偶 的 (对 称 的 ) 如 果 : 


xe( -mm)= xo(mn) 


同样 ,一 个 实数 序列 x(n) 被 称 为 奇 的 (反对 称 的 ) 如 果 : 
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xof 一 m)= -xzofn) 


这 样 任何 任意 实数 序列 *(m) 可 用 分 解 成 它 的 偶 和 奇 分 量 : 


X() = Xe(m)+ xzofE) (2.2) 
其 中 侦 部 和 奇 部 分 别 由 下 式 给 出 : 
xcfmn)=[x(a)+x( -nmn)]2 xxo(n)=[fx(a)y-xf -mm)]72 《2.3) 


我 们 将 在 研究 付 利 叶 变 换 的 特性 时 用 到 这 种 分 解 。 因 此 ,开发 一 个 简单 的 MATLAB 函 
数 来 把 一 个 给 定 信号 分 解 为 偶 部 和 奇 部 是 一 个 很 好 的 练习 。 利 用 已 有 的 MATLAB 运算 ,我 
们 可 得 到 如 下 的 evenodd 函数 。 


function [ xe，xo, m] = eyenodd(x,n) 
% 实 信号 分 解 为 侦 和 奇 两 部 分 
贡 3Easa=eee 
骆 [xe，xo,， mm] = evenoddfxyn) 
色 
证 any(imag(x) ~ = 0) 

error("x 不 是 实 序列 仿 
end 
mm= 一 贡 plr(n); 
ml= min([m,n]); m2= max([m,n]); m= ml:m2; 
nm=nti)-m(l)inl=l:length(n); 
xl = zeros(1 ,length(m)); 
xl(nl +nm)= xy x=xl; 
xe=0.5x(x + fiplr(x)); 
xo=0.5x(x - fliplr(x)); 


本 序列 及 其 基底 分 别 由 x 和 nm 数组 给 出 。 程 序 首 先 检查 给 定 的 序列 是 否 为 实 ,并 在 mm 
数组 中 确定 偶 和 奇 分 量 的 基底 。 然 后 它 执 行 (2.3) ,特别 注意 MATLAB 的 下 标 运 算 。 得 出 的 
分 量 分 别 存储 在 数组 xe 和 xzo 中 。 

口 例 2.4 设 xtn)=zuan)-zatnr-10), 将 它 分解 为 偶 和 奇 分 量 。 

解 :序列 *(n) 称 为 矩形 脉冲 , 它 在 0< = m< =9 区 间 不 为 零 。 我 们 将 用 MATELAB 求 得 
并 画 出 其 偶 部 和 奇 部 。 


> >n= [0:10];x = atepseq(0,0,10) - stepseq(10,0,10); 
> >[xe,xoym] = evenoddfx,ny)y; 


> >figure(1)ielf 


> > subplot(2,2,1); stemkn,x)i title(' 和 矩形 脉冲 ”) 

> > xlabei('n' ); ylabel('x(n) 0) axis([ - 10,10,0,1.2])》 

> > subplot(2,2,2); stem(m,xejj title(" 偶 部 ”) 

> > xlabel('n');y7label(“xe(n)'); axiaf[ -~ 10,10,0,1.2]) 

> > subplot(2,2,4); stem(myxo)i title( ' 奇 部 少 

> > xiabel('n'); ylabel("xe(n)'); axis([ - 10,10， -~0.6;0.6]) 


2.4 清楚 地 显示 了 分 解 的 结果 。 


帘 展 妨 冲 
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图 2.4 例 2.4 中 的 奇偶 分 解 
在 例 2.5 中 给 出 了 复数 序列 的 一 个 类 似 的 分 解 结果 。 


几何 级 数 : 形 如 io*，m 尖 01( 其 中 e 为 任意 常数 ) 的 单 边 指数 序列 称 为 几何 级 数 。 在 数字 


信号 处 理 的 许多 应 用 中 要 用 到 这 个 级 数 和 的 收 敏 性 和 表示 式 。 该 级 数 在 lc1< 1 时 ,其 和 收敛 
于 : 


盖 o 一 ， 对 lal<l (2.4) 
m=0 一 人 


我 们 也 用 得 到 该 级 数 的 有 限 项 之 和 的 表达 式 : 





| (2.5) 


本 书 从 头 到 尾 要 用 到 这 两 个 结果 。 
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库 列 的 相关 :数字 信号 处 理应 用 中 广泛 用 到 相关 运算 。 用 它 来 度量 两 个 序列 相似 的 程度 。 
给 出 两 个 长 度 相同 ,能量 有 限 的 序列 x(a) 和 y(z), 则 *(a) 和 y(m) 的 互相 关 是 一 个 序列 rs 
《1) ,其 定义 为 : 


二 区 二 生育 (2.6) 


下 标 ! 称 为 移 位 或 滞后 参数 。 当 x(m) = y(m) 时 ,得 到 (2.6) 式 的 特例 , 称 为 自 相关 。 其 
定义 为 : 


rss(I= 2，x(n)x(n 一 站 {2.7) 


它 提 供 了 序列 位 置 不 同 对 淮 情况 下 自 相似 程 度 的 度量 。 用 坟 计 算 自 相关 和 互相 关 的 
MATLAB 函数 将 在 本 章 后 面 讨论 。 


离散 系统 


数学 上 ,一 个 离散 时 间 系 统 ( 简 称 离散 系统 ) 可 用 算 子 7[ .] 来 描述 。 它 取得 一 个 序列 x 
《ma 儿 称 为 激励 ) 并 将 它 变换 为 另 一 个 序列 y(m)( 称 为 响应 )。 即 : 


y(a)= 了 了 Lx(n)] 


在 数字 信号 处 理 中 ,我 们 说 系统 将 输 人 信号 处 理 成 输出 信号。 离散 系统 可 粗略 地 分 为 线 
性 和 非 线性 系统 。 我 们 主要 讨论 线性 系统 。 


线性 系统 
离散 系统 7[ ,] 是 线性 算 子 艺 [ .], 当 且 仅 当 翅 [ ,] 满 足 伙 加 原理 , 即 


L[oizi(n)+aaxz(n)]=alE[xi(n)]+azL[za(n)] ,yaaayxzi(nyyxza(n)》 (2.8) 


利用 (2.1) 和 (2.8)，, 线 性 系统 在 任意 输入 x(n) 下 的 输出 y(n) 可 表 为 : 


ro=zlz(o1- 吉 交 :bao- 昌 |- y》， x( 志 ) 大 [SCnm 一 下)] 


响应 工 [SCn -大 )] 可 以 解释 为 贝 于 一 个 大 时 刻 的 单位 脉冲 所 引起 的 该 线性 系统 在 n 时 
刻 的 响应 。 它 被 称 作 脉 冲 响应 并 表 为 &Cn,)。 因 而 输出 可 用 梧 加 原理 求 得 : 
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0 (2.9) 


要 算出 (2,9) 需 要 知道 时 变 脉 冲 响应 总 (za 尖 ) ,在 实际 上 是 不 方便 的 。 因 此 数字 信号 处 理 
中 广泛 采用 时 不 变 (定常 ) 系 统 。 


线性 时 不 变 (LTI} 系 统 : 一 个 线性 系统 ,其 输入 和 输出 对 x*{n),ytn) 不 随时 间 移 位 n 而 
变 , 称 为 线性 时 不 变 系统 。 对 LTI 系 统 , 工 [ . ] 和 移 位 算 子 是 可 道 的 ,表示 如 下 : 


撩 站 ) 一 >| 下 [一 (ma) 一 >| 移 位 双 一 =7(ma 一 不) 
xs(n) 一 >| 移 位 直 一 -x(r 一 天) 一 >|[ 开 [] 一 ~y(n -大 ) 


我 们 用 算 子 LTI[ . ] 表 示 LTI 系 统 。 令 x*(n) 和 y(n) 为 一 个 LTI 系统 的 输入 输出 对 。 则 
时 变 函 数 产 (nm ,) 成 为 一 个 时 不 变 函 数 屿 am -下 ) ,而 (2.9) 式 得 出 的 输出 成 为 : 


y(n)=LTI[x(np)]= 2 x(j)j 天 (nm 一 及) (2.10) 


LTI 系统 的 脉冲 响应 为 (na).(2.10) 式 的 数学 运算 称 为 线性 卷 积 和 并 表 为 ， 
ytm)Axz(n)x(m) (2.11) 


由 此 ,一 个 LTI 系 统 可 以 完全 用 脉冲 响应 An) 在 时 域 中 表征 ,如 下 所 示 : 
(mn) 一 >[ 故 (一 =y(n) =x(n)xEi(zn) 
我 们 将 在 题 2.12 中 讨论 卷 积 的 若干 特性 。 
稳定 性 :在 线性 系统 中 ,这 是 一 个 很 重要 的 概念 。 考 虑 稳定 性 的 主要 理由 是 避免 构成 有 害 
的 系统 或 者 避免 系统 工作 时 发 生 损害 或 条 和 。 如 果 系 统 在 所 有 的 有 界 输入 下 都 产生 有 界 的 输 
出 : 


1x(n)1< oo 一 17(8)1<o， YXxyy 


则 称 它 是 有 界 输入 -有 界 输出 (BIBO) 稳 定 的 。 一 个 LTI 系 统 是 BIBO 稳定 的 , 当 且 仅 当 
其 脉冲 响应 是 绝对 可 加 的 。 


BIBO 稳定 性 》， 1 瑟 (mm)| < om (2.12) 


因果 性 :要 想 保 证 系统 可 以 造 出 ,必须 有 这 个 重要 概念 。 如 果 系 统 在 下 标 no 处 的 值 仅 仅 
依赖 于 no 点 及 它 之 前 的 输 人 ,也 就 是 它 的 输出 不 依赖 于 未 来 的 输 人 , 则 系统 被 称 为 因果 性 
的 。 一 个 LTI 系 统 是 因果 的 , 当 且 仅 当 其 脉冲 响应 : 

羡 (na)=0，n<0 (2.13) 

这 一 序列 称 为 因果 序列 。 在 信号 处 理 中 ,除非 有 专门 的 说 明 ,总 是 假定 系统 的 久 果 的 。 

卷 积 

我 们 直人 了 卷 积 运算 来 描述 一 个 LTI 系统 的 响应 。 在 数字 信和 号 处 理 中 它 是 一 个 重要 的 
运算 ,在 本 书 中 会 看 到 它 有 很 多 别 的 用 处 。 可 以 有 很 多 方法 来 求 卷 积 。 如 果 序列 是 数学 函数 
《有 限 或 无 限 长 度 ) , 则 可 用 分 析 的 方法 求 (2.11) ,得 到 对 所 有 的 ” 都 适用 的 y(m) 函 数 形式 。 

口 例 2.$: 将 例 2.4 中 的 矩形 脉冲 x(n) = xz(n)- ana-10) 作 为 对 一 个 脉冲 响应 为 


(pn)=(0,9)"ue(m) 


的 LTI 系统 的 输 人 , 求 输出 y(n)o 
解 :输入 x(a) 及 脉冲 响应 im) 示 于 图 2.5 中 。 由 (2.11) 


y(m) = y， {1)(0.9)(a -可 zf 一天) = 《0.9)a y， (0.9)- 纪 (ma- 天 ) (2.14) 
上 = 人 业 = 和 


《2.14) 中 的 总 和 差不多 是 一 个 几何 级 数 和 ,除了 x(* -大 ) 项 依赖 于 不 同 的 ”和 上 面 取 
值 。z(rz -8) 可 能 在 三 种 不 同 的 情况 下 取 值 : 


情况 | =<0: 此 时 z(n-8)=0, 0 大 5<9。 因 而 从 (2.14) 得 

7(n)=0 《2.15) 
在 此 情况 下 *(n) 和 jn) 的 非 零 值 不 互相 覆盖 。 
情况 1 0<sn<9: 则 zl(n-j)=1，0<k<no 因而 由 (2.14) 


y(mn)=(0.9)” > (0.9) = (0.9)" Y L(0.9) -1 (2.16) 
业 < 自 让 一 站 


1=- 《0.9)- 必 全 


5 


=10[1-(0.9)"+1],0 二 nm<9 


在 此 情况 下 ,脉冲 响应 (n) 与 输入 x(a) 部 分 覆盖 。 
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输入 序列 
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图 2.6 例 2.5 的 输出 序列 
情况 要 巡 9 故 了 (PT1， 0< <9, 并 由 (2.14》 


9 
y(m) = (0.9)” 这 《0.9)- (2.17) 
=(0.9)* 王 =10(0.9)"-9[1- (0.9)l0],nz9 


在 此 情况 下 ,站 (nm) 完 全 与 x(n) 劝 盖 。 
踢 42.15) 〈2.16) 和 (2.17) 给 出 了 完整 的 响应 式 。 它 表示 于 在 图 2.6 中 ,显示 了 输入 脉冲 
经 过 系统 后 发 生 了 崎 变 。 
土 夯 的 例子 也 可 以 用 一 种 被 称 为 贺 解 着 积 的 方法 来 求 得 ,这 时 (2.11) 要 用 一 种 图 解说 明 。 
在 这 个 方法 中 hn - 上 要 解释 为 折 要 - 移 位 了 的 疡 ( 开 )。 输 出 yn) 是 靠 在 x(E) 和 天 ( 一 大) 
枝 盖 区 内 样本 和 求 得 的 。 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 。 
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口 例 2.6: 给 出 以 下 两 个 序列 : 
和 5( 郊 ) 到 [3,11,7,9， -1,4,2]， 一 3<m<3; 克 (nm)》 = [2,3,0， -5,2,1]， ~1<m<4 


试 求 其 卷 积 y(P)》= x(Pm)x< 且 (ma) 
解 :在 图 2.7 中 给 出 了 四 个 图 。 上 左 图 示 出 原始 序列 x( 丰 和 上 (站 )。 上 右 图 示 出 x (并 和 


把 5) 折 释 后 的 六 -大 )。 下 左 图 给 出 x(K) 和 把 天) 折 要 并 移 位 -1 后 的 风 -工大 )。 于 
是 : 


>)x(k)R-1-8)=3x(-5)+llx0+7x3+0x2=6=y(-1) 


具 


下 右 图 给 出 “(E) 和 把 天 (下 ) 折 和 合并 移 位 2 后 的 几 42 -大 )。 因 而 得 出 : 


2>1xz(b)p2-k)=11xl1+7x2+0x(-5)+(-1)x0+4x3+2x2=41=7y(2) 


下 


这 样 我 们 得 出 了 y(m= ) 的 两 个 值 。y(m) 的 其 他 值 也 可 用 图 解 积分 法 类 似 地 求 得 。 注 意 7 
(nm) 的 起 始点 (第 一 个 非 零 样本 点 ) 为 mn= -3+(-1)= -4, 而 终点 ( 末 一 个 非 零点 ) 为 
n=3+4=7。 完 整 的 输出 为 : 

y(n)= 16,31,47,6， -51, -5,41,18, -22， -3,8,21 
希望 学 生来 校 验 上 述 结 果 。 注 意 产 生 的 序列 y(n) 比 x(n) 和 大 (nm) 两 个 序列 都 要 长 。 
MATLAB 实现 

如 果 任 意 序 列 是 无 限 长 度 的 ,就 不 能 用 MATLAB 来 直接 计算 卷 积 。MATLAB 确实 提供 
了 一 个 内 部 函数 conv 来 计算 两 个 有 限 长 度 序列 的 卷 积 。conv 函数 假定 两 个 序列 都 从 mn=0 
开始 。 调 用 如 下 ; 

> >y= conv(xyh) 

例如 ,要 求 例 2.5 中 的 卷 积 ,我 们 可 用 ， 

> > x=[3,11,7,0,-1,4,2]; 

> > h=[2,3,0,-5,2,1]; 

> > y=conv(x,h) 


学 一 
6 31 47 6 -5 -53 41 18 -22 -3 8 2 
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xfk) 和 hg 9 向 





图 2.7 例 2.6 的 图 解 着 积 
以 得 到 y(m) 的 正确 值 。 然 而 ,如果 序 列 具 有 任意 基底 ,函数 conv 既 不 给 出 也 不 接受 任何 
时 间 信 息 。 需 要 知道 什么 才能 得 到 y(m ) 的 起 点 和 终点 呢 ? 给 出 有 限 序列 x(z) 和 jin) ,不 
难 求 出 这 两 个 点 , 令 


[xf(n)3naosnsnel 及 8) nig 扫 天 二 Pie| 
为 有 限 序 列 。 参 考 例 2.6, 可 得 到 y(a) 的 起 点 和 终点 分 别 为 : 
= 十 玫 及 了 re 二 形 xe 十 及 ie 


将 函数 cony 稍 加 扩展 为 函数 conv _m, 它 可 以 对 任意 基底 的 序列 求 卷 积 。 程 序 如 下 ， 


funection [y,ny] = convy _m(xynxh,oh) 
% 信号 处 理 的 改进 卷 积 程序 
人 

镶 [y,ny] =convy _mftx,nxh:nh) 

%% [y,ny]= 卷 积 结果 

名 [x,nx] = 第 一 个 信和 号 

驰 {fh,nh] = 第 二 个 信号 

镶 

nyb= nx(1)+ mnh(1); nye=nx(length(x)) + nh(length(h)); 

my 二 [nyb:nyej]; 
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y= cony(xyh); 


口 例 2.7 用 conv mm 求 例 2.6 中 的 卷 积 。 
解 :MATLAB 程序 


> >x=[3,，11,7,0，-1,4, 2];nxz=[-3:3]; 

> >h=[2, 3,0， -5,2, 1];i ny=[-1:4]; 

> >[fy,ny]= ceonv _m(xz,nx,h,nb) 
y = 

631 4 6 -5 -341 18 -22 -3 8 2 
ny 二 

-4 -3 -2 -10 12234567 
因而 和 例 2.6 一 样 ， 


7y(n)=16,31,47;6， -31, -5,41,18,， -22， -3,8,21 


在 MATLAB 中 还 有 一 种 方法 可 用 来 求 卷 积 。 这 个 方法 利用 了 矩阵 -向 量 相 乘 的 算法 ,我 
们 将 在 习题 2.13 中 探讨 。 


青 谈 序列 相关 : 


如 果 我 们 把 卷 积 运算 和 例 2.6 中 两 序列 的 相关 运算 作 一 比较 ,可 以 看 到 非常 相似 。 互 相 
关 可 以 写成 如 下 形式 : 


rt)=y(iDxx(-D) 
自 相 关 可 以 写成 如 下 形式 ， 
rzz( 站) 三 Xt7) 项 xf 站) 


由 此 如 果 序 列 具有 有 限 长 庆 的 话 , 这 些 相关 可 以 用 eony 函数 来 求 。 
口 例 2.8 在 本 例 中 ,我们 将 演示 互相 关 序 列 的 应 用 。 令 


fa) 写 [3,11,7， 0， 学 1.,4,2] 
为 一 原型 序列 , 令 y(n) 为 x{(a) 加 人 噪声 于 扰 并 移 位 后 的 序列 ; 
y(n)?=x(n-2)7+z(na)》 


其 中 (za) 为 具有 零 均 值 和 单位 方差 的 高 斯 序列 。 计 算 x(na) 和 y(a) 之 间 的 互相 关 。 
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解 : 由 y(n) 的 结构 可 以 看 出 它 “ 相 似 于 ”x(n -2), 因 而 它们 之 间 的 相关 应 该 在 ;= 2 处 显 
示 出 最 强 。 为 了 用 MATLAB 测试 出 这 一 点 ,用 两 个 不 同 的 噪声 来 计算 其 互相 关 。 


色 噪声 序列 1 

> >x=[3,1li,7,0，-1, 4,2]; nx=[-3:3]; % 给 定 信号 x(o) 

> > [yny]= sigshift(x,nx,2); 双 得 到 x(n-2) 

> > w= randn(1,length(y)); nw = ny; 多 产生 w(n) 

> > [yny] = sigadd(y,nyywnw); 名 得 到 y(n) =x(n-2) + w(n) 
> > [xnx] = sigfold(x,nx); 钨 得 到 xf -mn) 

> > [rxy,nrxy] = conv _m(yvnyyxynx); 镶 互相 关 


> > subplot(1,1,1) ,subplot(2,1,1)sstem(nrxy:rxy) 
> > axis([ -5,10, - 50,250])3;xlabel(' 迟 延 是 1) 
> > ylabel('rxy')stitle( “噪声 序列 ! 的 互相 关 尹 


芭 

绾 噪声 序列 2 

> >x=[3, 11,7,0，-1, 4, 2]; nx=[-3:3]; 狗 给 定 x(m) 

> > [y,ny] = sigshift(x,nxy2); 色 得 到 x(n- 2) 

> >w=randn(1,length(y))3 nw=mnyi % 产生 w(n) 

> > [y,ny] =sigadd(y,ny,winw)i 络 得 到 y(n) =x(n-2) + wfn) 
> >[x,nx]= sigfold(x,nx) 台 得 到 x( -m) 

> > [rxy,nrxy] = conv _mf(y,nyyxynx)i %% 互相 关 


> > subplot(2,1,2)3jstem(nrxyyrxy) 
> > axia([ -3$,10, - 50,2S0]);xlabel(' 迟 延 量 1 ) 
> > yabel('rxy'")ytitle( "噪声 序列 2 的 互相 关 " 


从 图 2.8 我 们 看 到 互相 关 的 峰值 确实 在 1 =2 处。 这 说 明 y(n) 和 x*(n) 移 位 2 后 相似 。 
这 个 方法 可 以 在 电 达 信和 号 处 理 中 用 以 对 目标 进行 识别 和 局 部 化 。 

要 注意 MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 中 也 提供 了 一 个 称 为 xeorr 的 函数 来 进行 序列 的 相 
关 计 算 。 它 的 最 简单 的 形式 为 : 

PP > xcorr(xyy) 


用 以 计算 向 量 x 和 y 之 间 的 互相 关 。 而 


> > xcorr(x) 


列 用 以 计算 向 量 x 的 自 相 关 。 在 MATLAB 学 生 版 中 没有 这 个 级 数 。 它 产生 的 结果 和 正 
确 使 用 conv _m 所 得 结果 相同 。 不 过 ,xcorr 画 数 不 能 像 conv_ _m 函数 那样 提供 时 间 { 或 迟延 ) 
信息 ,必须 辅 以 其 他 手段 。 因 此 我 们 还 是 强调 应 用 conv _m 琴 数 。 
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球 声 序列 1 的 各 相关 





图 2.8 用 两 个 不 同 的 史 声 实现 求 出 的 互相 关 序列 


差分 方程 
LTI 离 散 系统 也 能 用 下 列 形式 的 线性 长 系数 差分 方程 来 描述 : 


昌 


>， aty(n 一 二)= SR 《2.18》 


王 = 及 中 严 吕 


如 果 anw 关 0, 则 此 差分 方程 是 W 阶 的 。 本 方程 描述 了 根据 输入 和 以 前 的 输出 来 计算 当前 
输出 的 一 个 递 推 方法 。 实 际 上 这 个 方 李 是 按时 间 向 前 推算 的 ,从 mn= - 加 到 m= 中。 因此 本 
方程 的 另 一 个 形式 为 ， 


y(n)= 2 bnx(- 瑟 )- > aiy(m 一 站 ) (2.19) 
内 =0 上 = 上 
这 个 方程 的 解 可 以 写成 


7{(z)=YR(a)+ 7yp(m) 


其 通 解 部 分 yw( nm) 为 
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yz() = 了 chz 
碌 亚 1 


其 中 xz 天 =1,2,...,N 是 特征 方程 


> akz=0 


必 


的 六 个 根 。 特 征 方 生 在 确定 系统 稳定 性 时 是 很 重要 的 。 如 果 这 些 根 满 足下 述 条 件 : 
1ztl < 1， 开 =1,2，..，N 《2.20) 


则 由 (2.19) 搞 述 的 因果 系统 是 稳定 的 。 特 解 部 分 yp(z) 由 (2.18) 式 的 右 端 确 定 。 在 第 四 
章 中 将 讨论 用 > 变换 解 差 分 方程 的 方法 。 


MATLAB 实现 


有 一 个 称 为 filter 的 子 程序 专用 来 在 给 定 输 人 和 差分 方程 系数 时 求 差 分 方程 的 数值 解 。 
子 程序 调用 的 最 简单 形式 为 ， 


y= 人 ter(b,ayx) 
其 中 
b=[b0, bl,，...,，bM]j; a=[a0, al，...，aN]; 


是 由 方程 (2.18) 中 给 出 的 系数 数组 ,而 * 则 是 输 人 序列 数组 。 输 出 y 和 输入 x 的 长 度 一 
样 ,必须 保证 系数 e0 不 为 零 。 我 们 用 下 列 例子 来 说 明 其 用 法 。 


口 例 2.9 给 出 如 下 差分 方程 ; 
7{PR) 一 7 一 1)+0.9y(m-2)=2x(7)i 时 亚 


3a. 计算 并 画 出 脉冲 响应 hf(n),，n= -20,...,100， 
b. 计算 并 画 出 阶 夏 响应 sny，n= -20,...,100. 
c. 由 此 hn) 规 定 的 系统 是 否 稳定 ? 


解 : 由 给 定 的 差分 方程 可 知 , 其 系数 数组 为 : 
a- MATLAB 程序 
> >b=[1]jia=fl,-1,0.9]; 
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> >x= impseq(0, -20,120);n=[-20:120]; 

> >h=filter(b,a,x); 

> > subplot(2,1,1)ystem(nyh) 

> > axis([ -20,120, -1.1,1.1]) 

> > title(' 脉 冲 响应 ') ;xlabel('m');ylabel('h(n) 





脉冲 响应 的 波形 见 图 2.9。 

b- MATLAB 程序 

> >X= stepseq(0, -~ 20,120); 

> >s=filter(b,a,x); 

> > subplot(2,1,2)istem(nys) 

> > axis([ ~20,120, - .5,2.5]) 

> >title(' 阶 牙 响 应 四 ;xlabelt'm' ) ylabel('sCn) 








阶 妈 响 应 的 波形 见 图 2.9。 


脉冲 哨 京 





-20 0 2 加 40 20 


图 2.9 例 2.9 中 的 脉冲 响应 和 阶 跃 响应 

c. 为 了 确定 系统 的 稳定 性 ,我 们 必须 对 所 有 的 m 求 出 站 (na)。 虽然 我 们 还 没有 介绍 一 种 
解 善 分 方程 的 方法 ,但 可 以 从 其 脉冲 响应 曲线 中 观察 到 当 mn > 120 时 ,站 (mn) 实 际 上 为 零 。 因 
而 和 >，18(n)1 可 以 用 如 下 MATLAB 程序 求 得 : 


> > sum(tabs(h)) 
ans 二 14.878S 
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这 意味 着 系统 是 稳定 的 。 另 一 种 方法 是 利用 稳定 条 件 (2.20), 先 用 MATLAB 的 求 根 函 


数 Toots: 

> >z=roots(a)i 

> > mag2= abs(z) 

magz =0.9487 

0.9487 

因为 这 两 个 根 的 模 都 小 于 一 ,系统 是 稳定 的 。 

在 前 一 节 中 ,注意 两 个 序列 中 只 要 有 一 个 是 无 尹 长 的 ,就 不 能 使 用 cony 枯 数 。 实 际 上 如 
果 有 一 个 序列 是 有 限 长 的 ,还 是 可 能 用 MATLAB 来 对 其 卷 积 进行 数值 估计 。 这 时 应 当 用 位 - 
ter 函数 ,这 可 从 下 面 的 例子 中 看 到 。 

马 例 2.10 我 们 来 考虑 例 2.5 中 给 出 的 卷 积 。 输 人 是 有 限 序列 : 

xftnr)=zun)-zun-1l0) 
而 脉冲 响应 是 无 限 序列 : 
页 () = (0.9)2(P) 

求 y(m)= xm)x 中)o 

解 : 如 果 由 脉冲 响应 六 (nm) 给 出 的 LTI 系 统 能 用 差分 方程 描述 , 则 y(m) 可 由 filter 函数 求 
得 。 由 A(n) 的 表示 式 


(0.9)5(a-1)=(0.9)(0.9)"-lu(n-1)= (0.9)>u(n-1) 


(nn)-(0.9)Rn 一 1)=(0.9)"zfm)-(0.9)ru(n 一 1) 
=(0.9)"[zf(n)-ugn-1)]=(0.9)m(n) 
=Gln) 


最 后 一 步 是 因为 8S(r) 只 在 a=0 处 非 零 。 根 据 定义 ,站 (nm) 是 输 人 为 SCn) 时 LTI 系 统 的 
输出 。 因 此 可 把 SC(n) 换 成 x(mn) ,Rn) 换 成 yn) 差分 方程 成 为 


y(nm) -.0.97(m-1)=x(n) 
现在 MATLAB 的 flter 函数 可 以 间接 用 来 计算 卷 积 了 。 
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> >b=[ljia=[l,-0.9]; 

> >n= -3S:50; x= stepseq(0, -5,50) -~ stepseq(10, -5,50); 
> >y= 旨 ter(b,a,x); 

> > subplot(1,j,1); 

> > subplot(2,1,2); stem(n,y)i tite( "输出 序列 人) 

> > xlabel('n'); ylabel('y(n) 5 axis([ -~ 5,50, -0.5,8]) 


输出 的 波形 见 图 2.10, 它 和 图 2.6 的 结果 完全 一 样 。 


虽 
了 
5 
5 
4 
3 
2 
4 





2.10 例 2.10 的 给 出 序列 
在 例 2.10 中 ,脉冲 响 放 是 一 个 可 以 找到 它 的 差分 方程 表达 式 的 单 边 指数 序列 。 这 意味 着 
并 非 所 有 无 限 长 脉冲 响应 都 能 变换 成 差分 方程 的 。 然 而 上 述 分 析 可 以 扩展 到 单 边 指数 序列 的 
线性 组 合 , 它 对 应 于 高 阶 差分 方程 。 我 们 将 在 第 四 章 讨论 这 个 从 一 种 表示 式 转换 为 另 一 形式 
的 论题 。 


零 输入 和 零 状 态 响 应 


在 数字 信号 处 理 中 差分 方程 通常 是 从 mn = 0 开始 按时 间 疝 前 求解 的 。 因 此 需要 x(m) 和 
yn) 的 初始 条 件 才能 求 得 ma0 处 的 输出 。 于 是 差分 方程 为 ; 


对 四 
7(m) = 2 xz(n 一 im)- >) diy( 瑟 一 天) 人 0 (2.21) 
天 1 


初始 条 件 为 ， 
iy(n) -六 <=nc=-l 及 xz(n)-Mc<=np<=-1i 
(2.21) 的 解 可 写成 下 面 的 形式 ， 
y(Ra) = yzt(m)+ yzs(z) 


其 中 yzi(mn) 称 为 零 输 入 解 , 它 是 由 初始 条 件 ( 假 定 它 存 在 ) 独 立 造 成 的 解 ; 而 零 状 态 解 
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yzs(zm) 则 是 由 输入 x(a) 独 立 产生 的 解 ( 假 定 初始 条 件 为 零 )。 在 MATLAB 中 filter 函数 的 另 
一 种 形式 可 以 用 来 在 给 定 初始 条 件 下 解 差 分 方程 。 我 们 将 在 第 四 章 说 明 这 种 形式 的 用 法 。 

数字 滤波 器 

滤波 器 是 设计 来 进行 频率 选择 或 频率 分 辨 任务 的 线性 时 不 变 系 统 的 通用 名 称 。 因 此 离散 
时 间 LTI 系统 也 称 为 数字 滤波 器 。 它 可 分 为 两 类 。 

KEFIR 滤波 器 

如 果 一 个 LTI 系统 的 单位 脉冲 响应 长 庆 有 限 , 则 此 系统 称 为 有 限 长 度 脉冲 响应 (或 FIR) 


滤波 器 。 因 此 对 一 个 FIR 滤波 器 ,在 ma< ml 和 my>nz 时 ,天 (mm)=0。 差 分 方程 (2.18) 中 的 下 
列 部 分 描述 了 一 个 因果 FIR 滤波 器 。 


2 ) = y， 已 2 一 现 ) 《2.22) 


丽 O)= po,Ai1D)=BD .RMH)=byr。 而 所 有 其 他 的 天 (nan) 为 0。FIR 滤波 器 也 称 为 非 递 
推 或 滑动 平均 ( H4 ) 滤 波 器 。 在 MATLA8B 中 ,FIR 滤波 器 既 可 用 脉冲 响应 的 值 几 nz) 也 可 用 
差分 方程 的 系数 jb 和 |] ceo=1i 表 示 。 因 此 要 实现 FIR 滤波 器 我 们 既 可 用 conv(x ,上 六) 天 数 
《及 我 们 讨论 过 的 其 修改 形式 ) 或 filter(b,1,x ) 函 数 。 需 要 注意 这 两 种 方法 的 输出 有 一 个 差 
别 。 由 econy(* ,四 ) 函 数 产生 的 输出 的 长 度 比 x(n) 和 天 (za) 序 列 都 要 长 。 另 一 方面 ,由 flter 
《bp,1,x) 函 数 产生 的 输出 序列 的 长 度 恰 好 与 x(n) 序 列 的 长 度 相 同 。 实 际 上 (特别 是 为 处 理 信 
号 ) ,我 们 鼓励 使 用 fter 函数 。 

IIR 滤波 器 

如 果 一 个 LTI 系 统 的 号 冲 响应 具有 无 限 长 么 , 则 此 系统 称 为 无 限 长 脉冲 响应 (或 IIR) 滤 
波 器 。 差 分 方程 (2.18) 的 下 列 部 分 


> ory(n-i)=x(n) (2.23》 


描述 了 一 个 递 推 读 波 器 ,其 中 输出 y(n) 可 用 其 以 前 算得 的 值 递 推 计算 而 得 ,所 以 也 称 为 自 回 
归 {4R) 滤 波 器 。 这 样 的 滤波 器 的 脉冲 响应 是 无 限 长 的 因而 表示 为 IER 滤波 器 。 通 用 方程 (2. 
18) 也 描述 了 一 个 IIR 滤波 器 。 它 有 两 个 部 分 :一 个 AR 部 分 和 一 个 MA 部 分 。 这 样 的 滤波 器 
称 为 自 回 归 滑 动 平均 ,或 ARMA 滤波 器 。 在 MATLAB 中 IIR 滤波 器 是 用 差分 方程 的 系数 
5 和 { at 来 描述 并 由 filter(5 ,ax ) 来 实现 的 。 


习 题 


题 2.1 用 MATLAB 产 生 并 画 出 (用 stem 函数 ) 下 列 序列 的 样本 
a、Y 并 f{ 部) = 忆 ，,(m+l)[a(n-2m)-s(n-2m-1)],0<n<25， 
b. xzfn)=nz[un+s)-ztn-6)]+100(n)+20(0.$)"[u(n -4)~u(n~10)]. 
c. xifzm)=(0.9)"ecos(0.2rm + Tv3)， 0 一 天 20， 
30 


dx4ftn) = 10cos(0.0008rn2) + af(n),0<m<100， 

其 中 (na) 是 一 个 在 [ -1,1] 之 间 均 匀 分 布 的 随机 序列 。 问 如 何 表征 此 序列 ? 
e. 5(m) = | ,12,3,?，1,2,3,2;1，. .| 风 各 的 画 出 五 个 序列 。 

题 2.2 令 x(n)=[l,-2,4,6,-$,8,10], 产 生 并 画 出 下 列 序列 的 样本 。 

a， xiza)=3x(r+2)+x(n-4)-2x(nm) 
。%2(m)=Sx(S+Pm)+44(n+4)+3x(DP) 

， aa(mn)=4(n+4)xna-l)+x(2-m)x(n) 

.4%4{ 了 )=2e05ox(mn)+coa(0.1rn)x(n+2), -10<n<10 
.xs(mn) = 了 mxzfm 一 并) 


题 2.3 复数 指数 序列 eeo" 或 正 余弦 序列 是 周期 性 的 ,如果 其 归 一 化 频率 JoA 寺 是 一 个 
有 理 数 , 即 方 生 KZ ,其 中 天 和 人 为 整数 。 

a. 证 肯 土 述 结 果 。 . 

b. 产生 并 画 出 cos(0.3rmr), -20<n<20。 这 个 序列 是 周期 的 吗 ? 如 果 它 是 ,其 基本 有 周 
期 是 多 少 ? 仔细 研究 此 图 后 ,对 上 述 整数 人 和 你 能 给 出 什么 解释 ? 

c. 产生 并 画 出 cos(0.3n), - 20 达 mn” 过 20。 这 个 序列 是 说 期 的 吗 ? 从 图 上 你 能 得 出 什么 结 
论 ? 如 果 需 要 ,可 检查 从 MATLAB 中 的 序列 的 值 以 便 得 出 你 的 解答 。 

2.4 将 题 2.2 中 所 给 的 序列 分 解 为 倡 和 奇 分 量 。 用 stem 函 数 画 出 这 些 分 量 。 

题 2.5 复数 序列 被 称 为 共 移 对 称 的 ,如 果 


址 - 瑟 人 


Xe(m)=xe( 一 开 ) 
相似 地 ,复数 序列 被 称 为 共 力 反 对 称 的 ,如 果 

xofz)= 一 Xeo( 一 于 ) 
任何 复 值 序列 x(z) 均 可 分 解 为 : 

xf(n)= xekm)+ xofm) 
其 中 xe(a) 和 xo(a) 分 别 等 于 
xe(pn)=[s(n)+s( -nj 和 xo(n)=[xz(n)-x( -nm)]/2 (2.24) 
a. 修改 本 教材 中 的 evenodd 函数 ,使 它 能 接受 和 任意 序列 并 把 它 分 解 成 式 (2.24) 表 示 的 对 
称 和 反对 称 分 量 。 

b. 分 解 下 列 序列 


4(n)=10e-(04m)，0<n<10 
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成 为 共 罗 对 称 和 共 和 反 对称 的 分 量 。 画 出 它们 的 实 部 和 虚 部 以 验证 这 一 分 解 结果 (用 
subplot 函数 )。 
题 2.6 信号 的 扩展 (或 抽取 ,或 降低 采样 频率 ) 定 义 为 : 


7(ma)= xnM) 
其 中 x(n) 的 采样 频率 被 贬低 了 整数 因子 M。 例 如 , 若 : 
xz(a)= | .2243 一 65 18 ) 
把 采样 频率 减少 为 整数 因子 2, 可 得 : 
7(m)= 和 .2,3,5,8， | 


a. 开发 一 个 MATLAB 函数 dnsaample, 其 格式 为 : 

funcetion y= dnsample (x，M) 

用 以 实现 上 述 运 算 。 在 应 用 MATLAB 的 下 标 功能 时 要 特别 注意 时 间 轴 的 原点 m=0o。 

b. x(n)=sin(0.125$rn)，- 5S0< ms<50。 频 率 降 低 因 子 为 4, 求 ytn)。 用 subplot 天 数 
分 别 表 出 x(n) 和 y(m) 并 对 结果 进行 讨论 。 

c. 用 xfn)=asin(0.$rn)，- 5$0 近 ns 近 50 重复 上 题 。 定 性 地 讨论 降低 采样 频率 对 信和 号 的 
影响 。 

题 2.7， 求 出 下 列 序 列 的 自 相 关 序列 rs( 和 互相 关 序列 rzy( 门 。 


xf(n)=(0.9)"，0<n<x20; 7y(n)=(0.8) "3 -20 达 ns0 
你 能 观察 出 什么 结果 ? 


题 2.8 在 某 个 音乐 厅 中 ,原始 音频 信号 的 回音 会 出 于 墙壁 和 天 花 板 的 反射 而 产生 。 昕 
众 所 感 受 的 音频 信号 是 x(m) 和 它 的 回音 的 合成 。 令 ; 


My)=X(R)+axz( 一天) 
其 中 居 是 总 迟延 的 脉冲 个 数 而 a 是 其 相对 强度 。 我 们 要 用 相关 分 析 来 估计 该 迟延 。 
a, 用 解析 方法 由 自 相关 rsz() 确 定 自 相关 rw(1)。 
b. 令 x(n)=eos(0.2rmz)+0.5cos(0.6rn),a=0.1 及 无 = 50。 产生 200 个 y(a) 样 本 并 
求 出 其 自 相 关 。 从 观察 ry( 中 能 否 得 到 c 和 上? 
题 2.9 下 面 给 出 三 个 系统 : 
Tifxtn)]=2*(; 72[x(nz)]=3x(n)+4; 7s[x(a)]=x(n)+2x(n-t)-x(n-2) 
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a. 用 (2.8) 式 解析 地 确定 上 述 系 统 是 和 否 是 线性 的 。 

b. 令 xi(n) 为 在 [0,1] 之 间 均 匀 分 布 的 随机 序列 0 和 nmn 反 100, 又 令 xf(n) 为 一 个 均值 为 
零 方 差 为 10 的 高 斯 随机 序列 0< ns100 。 用 这 些 序 列 测试 上 述 系 统 的 线性 。 在 (2.8) 中 , 常 
数值 c1 和 az 可 任意 选择 。 要 求 用 上 述 序列 的 几 个 实现 来 求 得 答案 。 

是 2.10 下 面 给 出 三 个 系统 : 


上 at+10 


Ti[x(nm)]= 之 x(k)y 72[x(m)]= 过 <(b); 7sf x(n)]=x(-m) 
a. 用 (2.9) 式 解析 地 确定 上 述 系统 是 否 是 时 不 变 的 。 
b. 令 xf(a) 为 一 零 均 值 方差 为 10 的 高 斯 请 机 序列 0< ns100。 利 用 这 个 序列 ,测试 上 述 
诸 系统 的 时 不 变性 。(2.9) 中 采样 移 位 值 k 可 任意 选择 。 要 求 用 上 述 序列 的 几 个 实现 来 求 得 
答案 。 
题 2.11 解析 地 确定 题 2.9 和 2.10 中 所 给 诸 系 统 的 稳定 性 和 因果 性 。 
题 2.12 在 (2.11) 中 定义 的 线性 卷 积 具有 若干 特性 : 


XI ) 关 和 2 有) = 42() 闪 和 区 下 ) :交换 律 

[xi(np)x xz(m)]xxa(a)=xgn)x[xz(r)xxs(m)] :结合 律 (25) 
xi(ma)x#[xz(mz)+xs(n)]=xi(n)xxa(n)+xi(n)xx3s(Pn) :分 配 律 
和 (了 R)x< 人 (一 mo)= 和 (一 mo) : 则 一 律 


a. 解析 地 证 明 这 些 结果 。 
b. 对 下 面 三 个 序列 ,用 conv__m 函数 ,验证 上 述 特性 。 


xi(n)=mn[uatn+l0)-zga-20)] 
%z{P)7= cos(0.1rn)[zfa)-z(na-30)] 
xia(nr)= (1.2)"[z(nma+s)-a(n-10)] 


题 2.13 若 序列 *(nz) 和 站 na) 分 别 具 有 有 限 长 彰 N. 和 Ar, 则 它们 的 线性 卷 积 (2.10) 可 
用 矩阵 -向 量 乘 法 求 得 。 若 (na) 和 y(a) 的 元 素 分 别 排 成 列 向 量 x 和 y, 可 以 得 到 ， 


7= 了 


其 中 在 站 Cn - 不) 内 的 线性 移 位 量 按 ma=0,...，,An -1 逐 行 排列 在 矩阵 再 中 。 这 一 矩阵 
具有 有 趣 的 结构 形式 ,被 称 为 Toeplitz 矩阵 。 为 了 研究 这 个 矩阵 ,考虑 如 下 序列 : 


xn) = 人 ,2,3，4| 及 Rn) = 和 ;21 


a. 求 出 线性 卷 积 y(m) = 大 (ma)#x(m) 
b. 将 x(n) 表 为 一 个 4 乘 1 列 向 量 x 而 y(n) 表 为 一 个 6 乘 1 列 向 量 ye。 然后 求 出 6 乘 4 
的 矩阵 耳 , 使 能 满足 y= Hx。 
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ec. 找 出 矩阵 再 的 特点 。 从 此 特点 你 能 否 给 出 Toeplitz 矩阵 的 定义 ? 怎样 把 这 个 定义 与 
时 不 变相 比较 ? 

d. 对 于 和 拖 阵 的 第 一 列 和 第 一 行 , 请 说 出 其 特点 。 

题 2.14 MATLAB 提供 了 一 个 称 为 toeplitz 的 函数 ,可 根据 第 一 行 和 第 一 列 生成 
Toeplitz 和 矩阵。 

a. 用 此 函数 和 你 对 题 2.13 的 答案 ,开发 另 一 个 MATLAB 函数 来 执行 线性 卷 积 。 此 函数 
的 规范 格式 应 为 : 


function [y,H] = cony _ tp(h， X) 

色 用 Toeplitz 矩阵 的 线性 卷 积 
一 

镶 [y, 划 ] = 一 cony _ tp(h,x) 

% y= 列 向 量 形式 的 输出 序列 

多 再 = 对 应 于 序列 h 的 Toeplitz 矩阵 ,因而 y = Hx 
和 h= 列 容量 形式 的 驴 冲 响应 序列 

和 5 x= 列 向 量 形 式 的 输入 序列 


用 题 2.13 中 给 出 的 序列 验证 你 的 函数 。 

题 2.15 今 x(a)=(0.8)"ufzm) 

a. 解析 地 求 x(Pm)# xf(P)o 

b. 用 fiter 函数 求 出 x(n) x* %(5a) 的 前 50 个 禅 本。 将 结果 与 e 部 分 的 结果 相 比 较 。 
题 2.16 一 个 特定 的 线性 和 时 不 变 系 统 , 描 述 它 的 差分 方程 如 下 : 


Yy(zm)-0.57y(m-1)+0.257y( 一 2)=%(z)+2x(m-1)+x%(z 一 3) 


a. 确定 系统 的 稳定 性 。 

b. 在 0< 和 zs 近 100 之 间 求 得 并 画 出 系统 的 脉冲 响应 ,从 脉冲 响应 确定 系统 的 稳定 性 。 

ec. 如果 此 系统 的 输 人 为 *(n)=[15+3cos(0.2rm) +4sin(0.6rn)]u(n)。 在 0<ns200 
间 求 出 y(a) 的 响应 。 

题 2.17 一 个 简单 的 数字 微分 器 表 为 下 式 : 


Yy(Pa)=xz(na)-x(a-1) 


它 计 算 输 人 信号 的 后 向 一 阶 善 分 。 对 下 列 序列 执行 这 个 微分 并 画 出 其 结果 。 评 论 这 个 简 
单 的 微分 器 的 可 用 性 。 

a.x(na)=sua)-an-20)1: 矩形 脉冲 

b. xn)=nfazn)-zaza-1l0)]+(20-n)[aztn-10)-aza-20)]: 三 角 脉 冲 

cawfn)=asin(rxnrv2s if atn)-ugn-100)] :正弦 脉冲 
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第 三 章 ”离散 时 间 付 利 叶 分 析 


我 们 已 经 看 到 一 个 线性 时 不 变 系统 如 何 用 它 对 单位 脉冲 序列 的 响应 来 表示 。 这 个 响应 称 
为 单位 脉冲 响应 几 a), 它 使 得 我 们 能 通过 线性 卷 积 计算 该 系统 对 任意 输入 x(n) 的 响应 如 
下 : 


X( 呈 ) 一 >| 二 (一 =y(m)= (nm)xex(m) 


这 个 卷 积 的 表示 式 是 基于 这 样 的 事实 : 即 任何 信和 叶 可 以 用 单位 样本 前 倍 乘 和 迟延 的 线性 
组 合 来 表示 。 同 样 地 ,我们 也 可 以 把 任意 离散 信号 表 为 第 二 章 所 介绍 的 基本 信号 的 线性 组 合 。 
每 个 基本 信和 号 集 提 供 了 一 种 新 的 信号 表示 式 。 每 种 表示 式 有 某 些 优点 和 某 些 缺 点 ,取决 于 所 
研究 的 系统 的 类 型 。 然 丽 当 系统 是 线性 的 和 时 不 变 的 时 候 ,只 有 一 个 表示 式 成 为 最 有 用 的 。 
它 是 基于 复数 指数 信号 集 ez" )} 的 并 称 为 离散 时 间 付 利 叶 变换 。 


离散 时 间 付 利 叶 变换 (DTFT) 


如 果 x(n) 是 绝对 可 加 的 , 即 2 "1x(a)1< om，, 则 其 离散 时 间 付 利 叶 变换 表 为 : 


X(es)AR[x(n)]= 2，x(n)e- 和 《3.1) 


Xep) 的 离散 时 间 付 利 叶 逆 变 换 (IDTFT) 可 表示 为 : 


s(n)AP-I[X(en)] = 二 | Ken)erndu (3.2》 


算 子 严 ] 把 一 个 离散 信号 x(z) 变 换 成 一 个 实 变量 w 的 复 值 连续 耻 数 Xe)。w 被 称 
为 数字 频率 , 它 用 红 度 来 度量 。 

口 例 3.1 确定 x(na)=(0.5)”a(m) 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 。 

解 :序列 x(m) 是 绝对 可 加 的 ,因此 它 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 存在 。 


X(om)-= yw(na)e- 和 = > (0.5)neim 
仆 


1 ei 


-和 Ja = 一 一 一 一 一 = 一 
(405 ) =10.55 到 -035 


of Ms 
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口 例 3.2 求 出 下 列 有 限 长 度 序 列 的 离散 时 间 付 利 叶 变 换 。 
x(m) = 上 2,3,4,51 


解 :用 定义 (3.1) 


于 (ep ) = Y xn)e-jpm=ei+2+3e- 站 +4e-f2om 二 Se 月 
因为 Xem) 是 一 个 复 值 函数 ,必须 分 别 画 出 它 的 模 和 相 角 {( 或 实 部 和 虚 部 ) 随 频率 w 变化 
的 曲线 以 便 用 图 形 表 现 它 。 现 在 w 是 一 个 从 - 思 到 + mo 的 实 变 重 ,这 意味 着 我 们 只 能 用 
MATLAB 画 出 X(em) 函 数 的 一 部 分 。 利 用 离散 时 间 付 利 叶 变换 的 两 个 重要 特性 ,可 以 把 这 
个 域 对 实 值 序 列 缩 小 到 [0,r] 区 间 。 我 们 将 在 下 一 节 中 讨论 于 (ez) 的 一 些 其 他 重要 特性 。 


两 个 重要 特性 
我 们 将 不 加 证 明 地 叙述 下 面 两 个 特性 。 
1. 周 期 性 : 离散 时 间 付 利 叶 变 换 X(ez ) 是 w 的 周期 函数 ,其 周期 为 2r。 


下 (em) = (elle+2m) 


-oo <w< + 双 域 来 分 析 。 


2. 对 称 性 :对 于 实 值 的 x(m),X(ez) 是 共 罗 对 称 的 。 


Ce 疡 )= 天 "(ejm) 


Re[Tf{e- 关 )] = Re[(ej)] 〔( 偶 对 称 ) 
Im[X(Ce 关 )]= -Im[X(ez)]  《〈 奇 对 称 ) 
1 下 (e -各 )| 1 王 (ei)1 〔( 偶 对 称 ) 
人 (em) = ~ 一 芋 (ep) ( 奇 对 称 ) 


推理 :要 画 出 X(em ) ,我 们 现在 只 需 X(eo) 半 个 周期 。 通 常 在 实际 中 是 选择 wE [0,r] 
的 部 分 。 


MIATLAB 实现 


如 果 x(na) 是 无 限 长 的 , 则 不 能 直接 用 MATLAB 来 由 zx(m) 计 算 X(epm) ,然而 我 们 可 以 


用 它 来 估计 表示 式 环 (e) 在 {0，r] 频 率 区 间 的 值 并 且 画 出 它 的 模 和 相 角 (或 实 部 和 虚 部 ) 
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曲线 。 

口 例 3.3 将 L[0, r] 分 为 501 个 等 间隔 的 点 ,计算 例 3.1 中 的 X(em) 并 画 出 其 模 、 相 角 、 
实 部 . 虚 部 的 曲线 。 

解 :MATEAB 程序 


> >w=[0:1:500] * pi/S00; % [0， pi 区域 分 为 501 点 

> >X=exp(jx w) ./ (exp(jxk w) - 0.5* ones(1,501)); 

> > magX= abs(X); angX= angle(X); 

> > realX = real(X); imagX = imag(X); 

> > subplot(2,2,1); plot(wypi,magX); grid 

> > xlabel(' 以 他 为 单位 的 频率 '); title( "幅度 部 分 7);， ylabel( "幅度 ) 
> > subplot(2,2,3); plot(w/pi,angX); grid 

> > xlabel(' 以 记 为 单位 的 频率 '); titie(" 相 角 部 分 "); ylabel(' 弧 度 ') 
> > subplot(2,2,2)ji plot( wypirealX); grid 

> > xlabel(' 以 pi 为 单位 的 频率 '); title(' 实 部 "); ylabel(" 实 部 ”) 

> > subplot(2,2,4); plot(w/pi,imagX); grid 

> > xlapel(' 以 pi 为 单位 的 频率 ; title(" 氏 部 "); ylabel(' 虚 部 


所 得 曲线 见 图 3,1。 注 意 在 绘图 之 前 我 们 把 w 数组 除 以 了 Pi, 这样 频率 轴 是 以 x 红 度 为 
单位 的 以 便 读 数 。 我 们 强烈 推荐 这 种 标注 方法 。 


妊 度 部 分 实 部 

2 2 

15 1.5 
芭 区 
笃 水 

1 1 

0 厂 0.5 

0 05 1 括 0.5 + 


日 厂 昌 .5 1 
以 pi 为 单位 的 总 宁 以 i 为 单位 的 括 率 
余 3.1 人 鲍 3.3 中 的 曲线 
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如 果 x(m) 是 有 限 长 的 , 则 可 以 用 MATELAB 来 对 任意 频率 w 处 的 环 ( 近 ) 进 行 数 值 计 算 。 
此 外 ,如 果 我 们 是 在 [0,] 间 按 等 间隔 频 点 来 估计 X(em), 则 (3,1) 可 以 用 矩阵 -向 量 相 乘 的 运 
算 来 实现 。 为 了 乔 懂 这 一 点 ,我 们 假定 序列 x*(n) 在 nl 和 ns<nw( 即 不 一 定 在 i0,A -1] 间 ?有 
六 个 样本 ,而 要 估计 下 列 诸 点 上 的 下 (em)。 


ke 人 ， =0,1，... ,1 
它们 是 [0,r] 之 间 的 ( 找 +1) 个 等 间隔 频 点 。 则 (3.1) 可 写成 : 
Xeims) = 疡 。xvoma(m)， 下 =0,1,...，, 打 
当 {z( mw 和 1 Ce) 分 别 排 成 列 向 量 x 和 芒 , 我 们 有 : 
X= Wx (3.3) 
其 中 三 是 一 个 (+1) 乘 W 维 矩 阵 如 下 ， 
WA{ eminisnsnn， =0,1， 
此 外 如 果 我 们 分 别 将 ;中 和 1 az| 排 成 列 向 量 , 则 
w=[exp( -7 看 krm)] 
在 MATLAB 中 ,我们 把 序列 和 下 标 排 成 行 向 量 , 因 此 取 (3.3) 式 的 转 置 , 得 到 : 
X7 =xr[ exp( -7 瑟 azk)] (3.4) 


注意 mnTk 是 一 个 六 乘 (1 +1T1) 维 矩阵 。 于 是 (3.4) 可 用 MATLAB 实现 如 下 。 


>>k=[0:M]in=[nl:n2]; 
> > X= 双 x (exp( -jx pxM)) 2 (nxk); 


口 例 3.4 对 例 3.2 中 的 x(n) 序 列 的 离散 时 间 付 利 时 变换 ,在 [0,x] 之 间 的 501 个 等 间 
隔 频 点 上 进行 数值 计算 。 
解 :MATLAB 程序 
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> >n= -1:3; x=1:5; 绾 x(n) 序 列 

> >k=0:500; w= (pi500) *k; 多 [0, pi] 轴 分 为 S01 点 。 
> >=X # 《exp( -jx pi/S00)) . (nxk); % 用 矩阵 - 向 量 乘 法 求 DTFT 
> > magX= abs(X);i angX= angle(X); 

> > realX = real(X)1 imagX= imag(X)i 

> > subplot(2,2,1);$ plot(R/ZS00,magX)3 grid 

> > xlabei( 以 吝 为 单位 的 频率 '); title( "幅度 部 分 ')， 

> > subplot(2,2,3); plot( R/ZS00 ,angx/p)3grid 

> > xlabel(' 以 pi 为 单位 的 频率 '); title(' 相 角 部 分 ”); 

> > subplot(2,2;,2); plot(R/S00,realX); grid 

> > xlabel( "以 pi 为 单位 的 频率 '); title(" 实 部 7); 

> > subplot(2,2,4); plot(R/S00,imagX)5 grid 

> > xlabel(' 以 pi 为 单位 的 频率 ')， title( "和 虚 部 7); 





这 些 频 域 曲 线 见 图 3,2。 注 意 相 角 曲 线 画 成 了 - x 和 xz 之 间 的 不 连续 曲线 ,这 是 因为 在 
MATLAB 中 只 计算 主角 。 


幅度 部 分 实 邦 
人 5 全 
汪 10 
划 距 
色 录 5 
5 
0 
0 与 
0 05 1 b 0.5 1 
栓 第 部 分 庭 部 
5 
2 
b 
荔 笑 
蹊 0 曲 
-2 厂 
-站 -10 
0 0 1 


05 1 
以 pi 为 单位 的 锋 宁 
加 3.2 例 3.4 中 的 曲线 

上 述 例 子 中 的 过 程 可 以 编 成 一 个 MATLAB 函数 , 即 dtft 函数 ,以 便于 执行 。 这 在 习题 
3.1 中 探讨 。 这 个 数值 计算 是 基于 定义 (3.1) 的 , 它 不 是 计算 离散 时 间 付 利 叶 变换 的 高 明 的 方 
法 。 此 外 它 要 产生 一 个 六 乘 ( 章 +1) 的 矩阵 (3.4), 当 邓 和 很 大 时 可 能 会 超出 学 生 版 
MATLAB 的 存储 极限 。 在 第 五 章 中 我 们 将 详细 讨论 一 个 可 计算 的 变换 , 称 为 离散 付 利 叶 变 换 
《DEFT) ,以 及 称 为 快速 付 利 时 变换 (FFT) 高 效 的 计算 方法 。 另 外 有 一 种 办 法 是 基于 z 变换 
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0.5 
以 i 为 单位 的 缀 宁 


的 。 它 把 MATLAB 函数 freqz 用 于 有 限 长 序列 。 我 们 将 在 第 四 章 中 讨论 。 在 本 章 中 ,将 继续 
用 已 经 讨论 过 的 方法 来 计算 和 研究 。 

在 下 两 个 例子 中 ,我 们 将 利用 复 值 和 实 值 序列 来 研究 其 周期 性 和 对 称 性 。 

口 例 3.5 令 x(n)= (0.9exp(jr/3))",0 近 ms10 。 求 Xem ) 并 探讨 其 周期 性 。 

解 : 因为 x(n*) 是 复 值 的 , 它 只 满足 周期 性 。 所 以 它 被 唯一 地 定义 在 一 个 2r 周期 上 。 
然而 ,我 们 将 在 [ -2xr,2r] 之 闸 的 两 个 周期 中 的 401 个 频 点 上 作 计 算 以 观察 其 周期 性 。 


> >a=0:10; x={(0.9*exp(jxPpi3)). ni 

> >k= -200:200; w= (pi100) *k; 

> > 又 =X # 【exp( 一 jx pi100)) 《<k)3 

> > ImaagX= abs(X); angX = angle(X); 

> > subplot(2,1 ,1)3 plot( w/pi, magX)igrid 

> > xlabel(' 以 pi 为 单位 的 频率 '); ylabel(1X1) 

> > title('" 幅 度 部 分 ”) 

> > subplot(2,1,2); plot( wypi,angX/pi)3griq 

> >xlabel(' 以 mi 为 单位 的 频率 "); ylabel( "弧度 /pi ) 
> >title(' 相 角 部 分 ”) 


从 图 3.3 的 曲线 可 以 君 到 于 (ep) 对 w 是 周期 性 的 但 不 是 共 斩 对 称 的 。 


柱 度 邮 分 
8 
6 
到 4 
2 
0 
2 -5 -1 .05 0 05 1 1.5 2 
相 角 部 分 
1 
05 
总 
攻 0 
疑 
-05 


-2 -1 与 -1 -0.5 吕 0.5 4 1.5 2 
以 所 为 单位 的 其 率 


医 3.3 例 3.5 的 曲线 
口 例 3.6“- 令 xf(n)=(-0.9)",-S<ns5, 讨 论 其 离散 时 间 付 利 叶 变 换 的 共 罗 对 称 性 、 
解 : 我 们 还 是 计算 并 画 出 X(em) 的 两 个 周期 以 研究 它 的 对 称 特 性 。 
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subplot(1,1,1) 

n= -SS:5$;i x=(-0.9).ni 

k= -200:200; w= (piZ100) * ki 
X=xx《exp( -jxpi100)) . (nxk)i; 
magX = abs(X); angX = angle(X); 
subplot(2,1,1); plot(w/piymagX);grid 
axis([ -2,2,0,15]) 

xlabel(' 以 训 为 单位 的 频率 "7; ylabel('1XT) 
title( "幅度 部 分 和 

subplot(2， 1,2); plot(wvypiangX)piigrid 
axis([ -2,2, -1,1]) 

xlabel(' 以 Pi 为 单位 的 频率 '); ylabel(" 弧 度 /pi ) 


title(" 相 角 部 分 所 
幅 放 部 分 
全 
10 
交 
5 
站 
-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1 感 2 
1 相 背 部 分 
05 
烧 
茎 
-05 
-1 
-2 - 1.5 2 
“六 为 音 位 的 引 和 


锣 3.4 锁 3.6 的 曲线 
从 图 3.4 的 曲线 我 们 看 到 下 (ez) 不 仅 对 o 对 称 , 而 且 是 共 索 对称 的 。 因 此 对 实 序列 ,我 
们 只 需 详细 丁 出 它们 从 0 到 r 之 间 的 付 利 叶 变换 的 模 和 相 角 路 应 。 


DTEFT 的 特性 


在 上 一 节 我 们 讨论 了 有 关 绘 图 的 两 个 重要 特性 。 现 在 来 讨论 其 他 的 有 用 的 特性 ,将 不 如 
证 明 地 将 它们 列 出 如 下 。 设 下 (e) 为 序列 xza) 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 。 
1. 线 性 ; 离散 时 间 付 利 叶 变 换 是 一 个 线性 变换 ; 即 
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F[axitn)+pxrz(na)]=aFxign)]+Brxz(n)] (3.5) 


对 每 个 ap8,xi( na) 和 xm)e 
2. 时 移 : 时 域 中 的 移 位 对 应 于 频 域 中 的 相 移 。 


下 [xz(mn -下 )]= 蚌 (em)e 帆 《3.6) 
3. 频 移 : 乘 以 复数 指数 对 应 于 一 个 频 移 。 
下 [zx(m)epo"]X(elte so)) (3.7) 
4. 共 叔 : 时 域 中 的 共 元 对 应 于 频 移 中 的 折 琶 共 斩 。 
FLxz (Pa)] = 大"(e 关 ) (3.8》 
s. 折 垒 : 时 域 中 的 折 玛 对 应 于 频 域 中 的 折 痊 。 
FEx(-m 站 = 天 (e 大 ) (3.9) 


6. 实 序列 的 对 称 性 : 我 们 己 经 研究 过 实 序列 的 共 罗 对 称 性 。 这 些 实 序列 可 以 像 第 二 章 中 
尘 论 过 的 那样 分 解 成 它们 的 偶 部 和 奇 部 。 


X(P)=Ai(n)+woC)》 
因而 


天 [xe(n)]=SReIX(Cem)] 


F[xo(na)] = 7Im[X(em)] (3.10) 


推论 :如 果 序 列 x(na) 是 实 的 和 偶 的 , 则 X(ez) 也 是 实 的 和 侦 的 。 汉 而 只 需 画 出 其 [0,r ] 
之 间 的 曲线 就 可 完全 表示 清楚 。 
在 习题 3.7 中 探讨 了 复 值 序列 的 类 似 的 特性 。 
7. 卷 积 : 这 是 使 系统 分 析 易 于 在 频 域 进行 的 最 重要 的 特性 之 一 。 
严 Exi(P)x# xzRn)]= 亚 [xi(Zn)]P[xakam)]=XIKCepm)X2(epm) 《3.11) 
8. 乘 法 : 它 是 卷 积 特性 的 对 侦 。 
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严 [ xi(na) zz(Pm)] = F[xt(m]@F[x(mle 二 | (eg)X2(eile-g)i 《3.12) 


上 述 类 似 卷 积 的 运算 称 为 周期 卷 积 ,用 四 来 表示 。 它 的 离散 形式 将 在 第 五 章 中 讨论 。 
9. 能 量 : 序列 *(n) 的 能 量 可 写成 : 


一 攻 下 | 1X(ee)12do 加 河村 


一 帘 


| 41X(Cez)P (对 实 序列 用 偶 对 称 ) 


开 
这 就 是 人 所 共 知 的 以 塞 伐 尔 定理 。 从 (3.13), xn) 的 能 量 密度 函数 定义 为 : 


ms(wJALECe (3.14) 


因而 在 [ol,wz] 频 率 区 闻 的 能 量 可 表 为 : 


| 二 人 自生 mw < o2 灾 交 


在 以 后 的 凡 个 例子 中 ,我们 将 用 有 限 长 序列 来 验证 上 述 某 些 特性 。 我 们 将 按照 数值 方法 
来 计算 每 一 情况 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 。 虽 然 这 并 不 是 解析 地 证 明 上 述 个 特性 的 正确 性 , 它 
给 我 们 提供 了 一 个 实验 的 工具 。 

口 例 3.7 ”在 本 例 中 ,我 们 将 用 实 值 有 限 长 序列 来 验证 线性 特性 (3.5)。 令 xltna) 和 
x2(n) 为 两 个 在 0<n<10 区 间 内 ,平均 分 布 于 [0,1] 的 随机 序列 。 然 后 可 以 用 数值 方法 求 离 
散 时 间 付 利 叶 变换 ,步骤 如 下 : 


> >xl=rand(l,ll); x2=rand(1,11); mn=0:10; 

> > alpha=2; beta= 3 

> >k=0:500; w=(pi500) < ki 

> >Xl1=xl x (exp(-jxpi/500)).(mxk)i  %xl 的 DFTFT 
> >X2=x2 xx 〔《exp( ~jx piS00)). 必 ax<k); %x2 的 DTFT 


> >x=alphaxxl + betax x2; 双 xl 和 x2 的 线性 组 合 
> >X=x x (expt -jx piS00)). (nxk); 色 x 的 DTFT 

和 校 验 
> >X-check = alphax XI + betax X23 % XI 和 X2 的 线性 组 合 
> >error= max(Kabs(X-- X-check)》 % 差 值 


CTTOI 二 
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7.1054e-015 


因为 这 两 个 付 利 叶 变换 数组 之 各 的 最 大 误差 不 到 10-24 ,在 MATLAB 的 计算 精度 下 ,这 
两 个 数组 是 一 样 的 。 

口 例 3.8 令 xx(n) 为 在 0<ns 和 10 区 间 内 平均 分 布 于 [0,1] 之 间 的 随机 序列 ,并 令 7(m) 
=xftm-2)。 则 可 以 检验 采样 移 位 特性 (3.6) 如 下 : 


> >x=rand(l,11) nn=0:10; 

> >k=0:500; w= (pi/S00) * ks; 

> >X=xXx # (exp( 一 jx pi/S00)). (nxk)i %x 的 DTFT 
久 信号 移 位 两 个 样本 点 


> >y=xi m=m+2; 


> >Y=y #* (exp( 一 jx piS00)).(mxk)s % 了 的 DTFT 
色 校 验 
> >T _ checek = (exp( 一 jx2).*w).<X; % 乘 以 exp( 一 这 w) 
> >error= imnax(abs(Y-- 了 Y_check)) 帮 差 值 
error = 
5.7737e-015 


口 例 3.9 为 了 检验 频 移 特性 (3.7) ,我 们 将 采用 图 形 方法 。 令 : 
xz{(R) = cos(t Pr/2)， 0 扫 ns10 和 7y(m)= er4x(n) 
然后 用 苛 ATLAB， 


> >n=0:100; x=cos(Pix n/2)3 


> >k= -100:100; w= (pi/100) * ki 色 把 - 挛 到 +pi 分 为 201 点 

> > 和 =x < 《exp( 一 jx pil00)).An xsk); 多 x 的 DTFT 

名 

> >y=exp(jx pixmn/4). 关 xi 锣 把 信号 乘 以 exp{(jx pix n/4) 
> >Y=y # (exp( 一 jxpil00)). (nx<k); %7y 的 DTFT 

色 图 形 校 验 


> > subpIot(1,I,1) 
> > subplot(2,2,1);plot(w/pi,abs(X))3gridjaxis([ - 1,1,0,60]) 
> > xlabel( 以 pi 为 单位 的 频率 ');ylabel(1XI7) 
> >title("X 的 幅 庆 7 
> > subplot(2,2,2) ;plot( wypi,angle(X)/pi)ygridyaxis([ -1 -11]) 
> > xlabet(' 以 pi 为 单位 的 频率 '); ylabel(' 弧 度 /pi ) 
> >title('X 的 相 角 站 
> > subplot(2,2,3)5plot(wvpiyabs(Y));gridiaxis([ -1;,1,0,60]) 
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> > xlabel(' 以 pi 为 单位 的 频率 '7;ylabel( 1Y1) 

> >title('"Y 的 幅度 ) 

> > subplot(2,2,4); plot(w/pi,angle(Y)《pi)， gridi axis([ -1,1,-1,1]) 
> > xlabel( 以 Bi 为 单位 的 频率 "); ylabel( "弧度 /pi') 

> >title('Y 的 相 角 7 


从 图 3.5 可 以 看 到 ,X(em) 在 幅度 和 相位 图 上 确实 都 沿 频率 轴 移 位 了 r7/4。 





X 的 幅度 X 的 模 角 
2 1 
0.5 
4 豆 
妆 中 0 
全 -0.5 
0 1 
-1 0 1 -1 0 1 
Y 的 根 角 
0 1 -1 Q 1 
以 pi 为 单位 的 舌 字 以 打 为 单位 的 频 宰 


图 3.5 例 3.9 的 曲线 
口 例 3.10 为 检验 共 斩 特 性 (3.8), 令 x*(m) 为 一 复 值 随 机 序列 ,其 长 度 -5< 关 mn 和 10, 其 
实 部 和 虚 部 都 是 在 [0,1] 之 间 均 匀 分 布 的 。 用 MATLAB 进行 校 验 如 下 : 


> >n= -5:10; x= rand(1,jength(n)) + jx rand(l,length(n)y)3 


> >k= -100:100; w= (pi100) *k; 名 -pi 和 +pi 之 间 的 频率 
> > 愉 =x # 《exp( -jxpi100)). nxk)i 驰 DTFT of x 
儿 共 生 特 性 
> >y= conj(x)i 免 信和 号 共 恩 
> > 和 =y 关 (exp( 一 jx pi100)). (nxk); 2 DTFT of y 
% 校 验 
> >Y_check = conj(fiplr(X)); 和 conj(XC -wh)) 
> >error= max(abs(Y -了 _check)) 和 差 值 
erroT = 
0 
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口 例 3.11 为 了 检验 折 秋 特性 (3.9) , 令 x(m) 为 在 -5S<nsl0 区 间 均 匀 分 布 于 [0,1] 之 
间 的 随机 序列 。 其 MATLAB 校 验 程序 如 下 : 


> >n= -5:10; x=rand(l,length(n)); 


> >k= -100:100; w= (pi100) * ki 镶 -i 和 +Ri 之 间 的 频率 
> >X=xx (exp(-jxpil00)). nxk); 和 免 DTFT of x 
% 折 杰 特性 
> >y=fiplr(x)y  m= -fliplr(n)i 台 信号 折 王 
> >TY=yx# (exp( 一 jxpil00)). (mxk); DTEFT of y 
色 校 验 
> >Y_check = fliplr(X)i 双 XK( ~ w) 
> > error= maxtabs(Y -站 _check)》 驼 差 值 
erIrOT = 
0 


口 例 3.12 在 本 例 中 我 们 检验 实 信和 号 的 对 称 特性 (3.10)。 令 : 
4%(P)=sin(rn2)， -5<nms<sl0 


然后 用 第 二 章 中 开发 的 evenodd 函数 ,我们 可 以 计算 xm) 的 侦 部 和 麻 部 并 估计 它们 的 离 
散 时 间 付 利 叶 变换 。 下 面 同时 给 出 数字 和 图 形 的 校 验 。 


> >n= -5:10; x=sin(pix n/2); 


> >k= -100:100; w= (piX100) * ki 色 -ii 和 +pi 之 间 的 频率 
> >X=x x (exp(-jxpiyl00)).-(nxl)i  %x 的 DTFT 

和 % 信和 号 分 解 

> > [xe,xo,m]= evenodd(x,n); 尹 俑 部 和 奇 部 


> >XE=xe xx (exp( 一 jxpil00)).(m'xk) 名 xe 的 DTFT 
> >XO=xo x〈exp( 一 jxpii00)). 所 mx kx) 和 xo 的 DTFT 
和 校 验 
> >XR= real(X); 驼 X 的 实 部 
> > errorl = mmax(abs(XE -- XR)》 允 差 信 
eTTOF1 二 
1.8974e - 19 
> >XJT= imag(X); 允 X 的 只 部 
> > error2 = maxfabs(XO 一 j*XI))》 % 差 值 
PITOI2 = 
1.8033e-019 
多 图 形 校 验 
> > subplot(1 ,1,1) 
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> > subplot(2,2,1); plet(wypi,XR); gridi axia([ -1,1, -2,2]) 

> > xlabel(" 以 pi 为 单位 的 频率 '); ylabel('Re(X)'); 

> >title('X 的 实 部 

> > subplot(2,2,2); plot( wypi,XI); gridi axis([ - 1,1, -10,10]) 

> > xlabel(' 以 为 单位 的 频率 '); ylabel('Im(X)》 ); 

> >title('X 的 虚 部 ") 

> > subplot(2,2,3); plot( w/pireai(XE)); grnid; axis([ -1,1,-~-2,2]) 
> > xlabel( "以 pi 为 单位 的 频率 "); ylabel('XE'); 

> >titte(' 偶 部 的 变换 ”) 

> > subplot(2,2,4); plot(w/pi:imag(XO)); gridi axis([ ~ 1,1, -10,10]) 
> > xiabel(* 羽 pi 为 单位 的 频率 ”7; ylabel('XO”); 

> > title(' 奇 部 的 变换 ”) 


X 前 实 帮 X 的 你 部 
2 1 
1 5 
芝 和 
全 括 皇 了 
1 二 
2 -40 
1 1 0 1 
偶 友 的 变换 奇 部 的 变 策 
2 10 
1 5 
内 0 & 0 
1 号 
-2 -10 
-! 0 1 -1 0 1 
以 pi 为 单位 的 顷 率 以 衣 为 单位 的 有 率 


图 3.6 例 3.12 中 的 曲线 
从 图 3.6 我 们 看 到 X(em) 的 实 部 (或 Xe) 的 虚 部 ) 等 于 xo(n 久 或 xoCn)) 的 离散 时 间 
付 利 叶 变换 。 


LTI 系统 的 频 域 表示 式 ， 


我 们 以 前 说 过 ,对 LTI 系 统 , 付 利 叶 变换 表示 式 是 最 有 用 的 表示 式 。 这 是 由 于 以 下 的 原 
内 : 
对 复数 指数 eeo" 的 响应 
令 x(n) = enon" 为 对 LYI 系统 的 输 和 人 ,该 系统 由 下 列 脉冲 响应 (nm) 表 征 : 
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epo" 一 [下 (于 )| 一 > 天 ( 严 ) x eeon 
因而 
多) 二 下 ( 瑟 ) k emon = y》， 天 (天 ) eiaoa(n- 避 


=[ 习 hb)e-Poteron 
=| FIA(n)] 





地 二 昌 eeo" 


国 定义 1 频率 响应 


(3.15) 


一 个 脉冲 响应 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 称 为 一 个 LTI 系 统 的 频率 响应 (或 传递 函数 ) 并 表 


B(eim)A Rn)e- 各 
又 由 (3.15), 可 把 系统 表示 为 ， 


X() = ein 一 >| 用 (ej)| 一 >y(m) = 百 (eieo) x eror 


《3.16) 


(3.17) 


因此 给 出 序列 是 输入 指数 序列 被 系统 在 w 频率 处 的 响应 修饰 后 的 结果 。 这 说 明 把 如 
(em) 定 义 为 频率 响应 是 完全 正确 的 ,因为 它 正 是 复数 指数 输 和 人 需要 乘 的 值 以 获得 输出 y(nm )。 


这 个 强 有 力 的 结果 可 以 利用 LTI 的 线性 性 ,扩展 到 复数 指数 的 线性 组 合 中 : 


Miejok 一 [大 (7) > > 48 末 (en) em 


一 般 来 说 ,频率 响应 正 (ep) 是 w 的 复 郴 数 。 其 幅度 1 呈 (em)1 称 作 幅 度 (增益 ) 响 应 函数 ， 


而 其 相 角 忆 豆 (em) 则 称 为 相位 响应 。 我 们 在 后 面 将 会 看 到 这 点 。 
对 正 余弦 序列 的 响应 ， 


令 x(a)= 4cos(mwon+go) 为 对 于 一 个 LTI 系统 凡 (an) 的 输入 。 然 后 由 (3.17) 可 以 证 明 


它 的 响应 y(a) 是 具有 同一 频率 的 另 一 个 正 余 弦 波 形 ,其 振幅 放大 了 并 有 相 移 。 即 


7(m)》= 4Il 五 (enojicos(owom+8+ 一 (eo)) 


(3.18) 


这 个 响应 称 为 稳 态 响应 ,用 ys(m) 表 示 。 它 也 能 推广 到 正 余弦 序列 的 线性 组 合 上 去 。 
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>， Acos( kinm + 中) 一 ”| 五 ( em )j 一 ~ 六 几 天 | (eit) 1ecos( cui 十 东 二 二 下 (e 
下 


上 


对 任意 序列 的 响应 
最 后 ,(3.17 可 以 推广 到 任何 绝对 可 加 的 序列 。 我 们 令 古 (e) = 下 ELx(m)] 及 
Y(em) = F[y(na)]; 然 后 用 卷 积 特性 (3.11), 可 以 得 到 


了 {ei) = 在 (ez) 天 (epm) (3.19) 


因此 ,一 个 LTI 系 统 可 以 在 频 域 表 示 为 : 
天 (ep) 一 =| 百 (ep ->Y(em)= 再 (em) 克 (ep) 


输出 y(a) 可 从 Y(em) 用 逆 付 利 叶 变换 (3.2) 算 得 。 这 需要 作 MATLAB 所 不 擅长 的 积分 
运算 。 在 第 四 章 中 将 要 见 到 ,有 另 一 种 计算 任意 输 和 人 下 的 输出 的 方法 。 这 就 是 用 z 变换 和 部 
分 分 式 展 开 的 方法 。 在 本 章 中 ,我 们 集中 讨论 稳 态 响应 的 计算 。 

口 例 3.13 求 一 个 由 站 (mn) = (0.9)"2(n) 表 征 的 系统 的 频率 响应 妃 (em)。 画 出 其 振幅 
和 相位 响应 。 


解 : 用 (3.16) 
Hop)= 六 Rn)e- 各 = (0.9)ne- 各 
局 | 
攻 2 (0.9 10. 95- 
因而 





/ 1 _ 1 
[ea (1 -0.9cosmw)2+(0.9sino)2 ”vvT 8 TS8coso 


Hom) = -arctan[ 开 saw 


要 画 出 这 些 响 应 , 既 可 以 导出 [| 呈 ()1 和 一 刀 (ep) 的 函数 ,也 可 导出 频率 响应 百 ( em ) 然 
后 计算 它 的 振幅 和 相位 。 从 实用 的 观点 来 看 ,后 一 种 方法 更 好 (如 (3.18) 所 示 )。 


> >w=[0:1:500] * Pi/S00; % 把 [0，pi] 轴 分 为 S01 个 点 
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> > 于 = expfj* WwW .V 《expf(j #w) -0.9x* ones(1,501)); 
> > magH= abs(H); angH = angle(H); 

> > subpiot(2,1,1); plot(w/ypi,magH)， grid; 

> > ylabei( 1HI 3; 

> > title( 振幅 特性 

> > subplot(2,1,2); plot( w/pi,angHZpi); grid 

> > xlabel( "频率 (以 Bi 为 单位 )");， ylabel(' 相 位 (单位 :pi) 
> >title( "相位 特性 7); 


所 得 曲线 见 图 3.7。 
报 婚 特性 


二 二 

四 口 
ma 
hi 
总 
[3 
[| 
性 
冲 
下 


相位 (单位 ， Pi 》 
由 思 白 
Un Th 


0.4 0.6 0.6 1 
须 案 { 单 俯 ， 的 ) 


图 3.7 例 3.13 中 的 频率 响应 曲线 
口 例 3.14 令 在 例 3.13 中 所 给 系统 的 输入 为 0.1u(na), 求 稳 态 输出 响应 yss(n )。 
解 : 因为 输入 不 是 绝对 可 加 的 ,离散 时 间 付 利 叶 变换 在 计算 整个 响应 时 不 特别 有 用 。 然 
而 可 以 用 它 来 计算 稳 态 响应 。 在 稳 态 时 ( 即 "~ ) ,输入 是 一 个 常数 序列 (或 mo=6o=0 的 正 
余弦 序列 ) ,于 是 输出 为 : 


yaf 有 ) 二 0.1 X (eo)=0.1x10=1 


其 中 系统 在 w= 0 处 的 增益 (也 称 为 直流 增益 ) 为 召 (e) = 10, 它 可 从 图 3.7 中 得 到 。 
从 差分 方程 求 频率 力 应 函数 
当 LTI 系 统 由 下 列 差分 方程 表述 时 
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y(a)+ > ay(a-D= > bx(n mm) (3.20) 


J=1 m =0 


为 了 由 (3.16) 求 出 频率 响应 ,需要 脉冲 响应 (an)。 然 而 利用 (3.17) 可 以 容易 地 得 刘 
鼠 (em)o 因 为 当 x(n)= em 时 ,y(a) 应 是 吾 (em)emm。 代 人 (3.20) ,得 到 : 


六 


对 
有 (ep)eim + ) ai 再 (ep)entn-D = > Beinte -mn) 


1 ms=0 


或 在 消去 共同 项 em" 并 重新 排列 后 得 : 


如 ep 
再 (em) = -0 一 一 一 (3.21 1) 
1+ 疡 ae 天 


只 要 给 出 善 分 方程 系数 ,这 个 方程 可 以 方便 地 在 MATLAB 中 执行 。 
口 例 3.15 一 个 LTI 系统 的 关 分 方程 如 下 : 


7y(a)=0.8y(n-1) +xtm) 


a. 求 百 (em)。 

b. 求 出 并 画 出 它 对 输 和 人 x(n) = cos(0.05rr)aga) 的 稳 态 响应 7a{ ma)o 
解 : 把 差分 方程 重 写 为 yan)-0.8y(n-1)=x(n)。 

a. 用 (3.21) 式 ,可 以 得 到 ， 


1 


有 = 


(3.22) 


b., 系 统 的 稳 态 输入 为 x(mn) = cos(0.05rn ), 即 频率 wo=0. 05r, 初 相 角 bo =0。 系 统 的 
响应 为 ; 


顾 (er0.Wr) 三 er0.05x 二 4.0928e -加 5377 


1 
1-0.8 
因此 
yu) =4.0928cos(0.05rn -0.5377) =4.0928cos10.05$r(n -3.42)] 


这 意味 着 在 输出 端 , 正 余弦 函数 被 放大 了 4.0928 人 悦 并 移 位 了 3.42 个 采样 周期 。 这 可 用 
MATELAB 来 验证 。 


5$1 


> > subplot(1,1,1) 

> >b=lia=[1,-0.8]; 

> >n=[0:100];x=cos(0.05* pixn)i 

> >y= fiter(b,a,x)3 

> > subplot(2,1.1)3 stem(nx); 

> > xlabelt nm'); ylabel('x(n)'); title( "输入 序列 ”) 
> > subplot(2,1,2); stem(n,y); 

> > xlabel('a'); ylabel('y(n) 7 title( ' 输 出 序列 门 


输入 序列 


| 
恨 | | 
由 二 
CT 站 人 





3.8 例 3.15 中 的 曲线 
从 图 3.8 中 的 费 线 可 以 看 到 ,yss(n) 的 振幅 大 约 为 4。 为 了 求 出 输出 的 移 位 ,可 以 比较 输 
人 和 输出 的 过 零点 。 这 可 从 图 3.8 看 出 ,其 移 位 大 约 是 3.5 个 采样 周期 。 
在 例 3.15 中 ,系统 是 用 一 个 一 阶 差 分 方程 表征 的 。 在 例 3.13 中 可 匈 , 用 MATLAB 来 执 
行 (3.22) 是 很 直观 的 。 实 际 中 ,此 差分 方程 的 阶 次 是 很 高 的 ,因而 需要 一 个 紧凑 的 步骤 来 执行 
一 般 方程 (3.21)。 这 可 用 一 个 简单 的 矩阵 -向 量 乘法 来 完成 。 如 果 我 们 在 10,r] 之 间 的 眶 =0， 
1,..., 天 个 等 间隔 频 点 求 出 吾 (e)， 即 ， 


帅 
> ae- 
理 (eim) = 一 :0 =0,1,..., 开 (3.23》 
] + > ，aie -jie 
fs 


如 果 令 1b1teao=ly im=0...， 邮 , 和 =0,..., 六 而 io 是 数组 (或 行 向 量 )， 
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则 (3.23) 的 分 子 和 分 母 分 别 成 为 ; 
8exp( 王权 7@); aexp( -站 ET) 


现在 (3.23) 式 中 的 数组 吾 (ep) 可 用 MA4TL4B 中 的 数组 除法 来 计算 了 。 给 定数 组 15 
和 { oil} 求 频率 响应 函数 的 步 欢 可 用 一 个 MATLAB 函数 来 实现 。 在 例 3.16 和 习题 3.15 中 将 
进行 探讨 。 

口 例 3.16 ”一 个 三 崔 低 通 滤波 器 由 以 下 的 差分 方程 描述 ; 


Ya) =0.0181x(na)+0.0543x(n -~1)+0.0543x(n-2)7+0.0181xf(r -3) 
+1.767y 人 (21) -1.1829y(n -2)+0.2781y(m -3)》 


画 出 此 滤波 器 的 幅 值 和 相位 响应 并 验证 它 是 一 个 低 通 滤波 器 。 
解 :我 们 用 MATLAB 来 实现 上 述 步骤 并 画 出 此 滤波 器 的 响应 。 


> >b= [0.0181,0.0543,0.0543 ,0.0181]; 狗 ”滤波 器 系数 数组 b 
> >a=[1.0000, -1.7600,1.1829, -0.2781];% 滤波 器 系数 数组 a 
> >m=0:length(b)-1;1=0:length(a)-1; % 指数 数组 mm 和 1 


> > 有 =3500; k=1:1:Ki 频率 指数 数组 k 

> >W=Ppixk/AK; 名 [0， pi 分 成 S01 个 点 。 
> >hnum=b # exp( 一 j 关 加 " 闪 W) 狼 分 子 计 算 

> >den=axx exp( 一 j#*L xmw); 驴 分 母 计 算 

> >H=nom .~ den; % 频率 响应 

> > magH= abs(H); angH = angjle(H); 名 幅度 和 相位 响应 


> > subplot(1,1,1); 

> > subplot(2,1,1); plot(wvpi,magH); gridy axis([0,1,0,1]) 

> > xlabel(' 以 Pi 为 单位 的 频率 '); ylabel('1H1); 

> > titie(' 幅 度 响 应 站 

> > subplot(2,1,2); plot(w/piangHZpi)i grid 

> > xlabel(' 以 Ri 为 单位 的 频率 '); ylabel(' 以 本 强度 为 单位 的 相位 '); 
> > title(' 相 位 响应 7); 


从 图 3.9 的 曲线 可 以 看 出 它 确实 是 一 个 低 通 滤波 器 。 


模拟 信号 的 采样 和 重 构 


在 许多 应 用 ,例如 在 数字 通信 中 ,需要 把 实际 世界 的 模拟 信号 ,经 过 采样 和 量化 运算 ( 合 在 
一 起 称 为 模 - 数 转换 或 ADC) 变 成 离散 信号 。 这 些 离散 信号 由 数字 信号 处 理 器 处 理 后 ,再 用 一 
个 重 构 运算 ( 称 作 数 - 模 转换 或 DAC) 变 成 模拟 信号 。 用 付 利 叶 分 析 可 以 从 频 域 的 观点 来 措 述 
采 祥 运算 ,分析 其 效果 ,然后 探索 重 构 运 算 。 我 们 将 假定 量化 的 等 级 足够 多 因而 离散 信和 号 的 量 
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毁 度 让 应 


王 05 
0 恤 : 
0 02 04 06 06 1 
相位 响 频 
1 
人 05 
可 1 
芭 05 
可 02 0.4 06 0.8 1 
以 为 单位 的 频 宁 
图 3.9 例 3.16 中 的 曲线 
化 效应 可 以 忽略 不 计 。 


采样 
令 ze( 昌 为 一 绝对 可 积 的 模拟 信号 。 它 的 连续 时 间 付 利 叶 变换 (CTFT) 表 为 : 


Xe(jO) 全 | xoft)e-70td (3.24) 


其 中 了 为 以 弧度 为 单位 的 模 报 频率 。 道 连续 付 利 叶 变换 表 为 : 


xD = 寺 | za)enan (3.25) 


现在 以 间隔 7 对 xo( 旺 进行 采样 。 以 得 到 离散 时 间 信 号 x(m); 
zf(n)Axo(n7) 


令 X(em) 为 x(m) 的 离散 付 利 叶 变换 。 可 以 证 明 [19], 专 (e) 是 幅度 和 频率 都 乘 以 系数 
并 移 相 后 的 有 限 项 连续 付 利 叶 变 换 Xe(7JQ ) 的 和 。 


x(e) -去 局 [ii( 关 - 公 虽 ] (3.26) 
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上 述 关 系 式 称 为 混 司 公式。 模拟 和 数字 频率 通过 7, 相 联系 


忆 二 位 (3.27》 


而 采样 频率 总 为 


已 = 去 次 / 秒 (3.23) 


(3.26) 式 的 图 示 见 图 3.10。 从 中 可 以 看 到 ,一 般 的 说 ,离散 信号 是 相应 的 模拟 信号 的 混 
到 形 式 。 因 为 如 果 频 谱 有 覆盖 ,高 端 频率 会 混 生 到 低频 区 去 。 不 过 如 果 Z.( 各 ) 的 无 限 个 “ 复 
制品 “互相 不 重合 ,由 付 利 叶 变 换 下 (em) 来 庆 复 和 (JJD)( 或 等 效 地 ,由 采样 信号 x(m) 恢 复 其 
模拟 信号 xe( 二 ) 仍 然 是 可 能 的 。 这 适用 于 有 限 带宽 模拟 信号 。 


oa XU 
人 
-ne 0 no 呈 





tm Xe 各 ] 
AT 
”| AN 
了 
下 从 
1 
人 填 醒 
一 人 一 人 ] 二 2 -29 -9 人 0 rr 2r 


图 3.10 时 城 和 频 域 中 的 采样 运算 
付 定义 2 有限 带宽 估 号 


如 果 存 在 一 个 角 频 率 82o, 当 1021> Do 时 ,Xe 人)=0, 则 此 信号 是 有 限 带宽 的 。 频 率 Fo 
= Ce/2r 称 为 信号 带宽 ,单位 为 Hz。 


参看 图 3.10, 如 果 r > Do7, ,或 等 效 地 尺 /2 > 了 , 则 有 : 


X(ee) = 二 XO 辣 ); (3.29) 
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这 就 可 导出 有 限 带宽 信和 号 的 采样 定理 。 
国定 理 3 来 样 定理 
如 果 采 样 频率 丸 大 于 有 限 带 宽 信 号 xc( 切 带宽 Po 的 两 倍 , 即 


忆 ， >2F0 


则 该 信号 可 以 由 它 的 采样 值 x(=) = xe(m7.) 重 构 。 否 则 就 会 在 x(n) 中 产生 混合。 对 该 
有 限 带宽 模拟 信号 的 2 Fo 就 称 为 万 魁 斯 特 频 率 。 

必须 注意 ,在 xe( 纪 被 采样 以 后 ,x(m) 表 示 的 最 高 模拟 频率 为 尺 /2Hz( 或 w = xx)。 这 和 
本 章 第 一 节 中 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 的 性 质 2 的 推理 相 吻 合 。 


MATLAB 实现 


严格 地 说 ,除了 用 符号 处 理工 具 箱 (Symbolics) 外 ,不 可 能 用 MATLAB 来 分 析 模 拟 信 号。 
然而 如 果 用 时 间 增 量 足 够 小 的 很 密 的 网 格 对 x。(i) 采 样 , 就 可 得 到 一 根 平滑 的 曲线 和 足够 长 
的 最 大 财 间 来 显示 所 有 的 模 态 。 这 样 就 可 以 进行 近似 分 析 。 令 4 是 栅 网 的 间隔 且 
4i< < 了 , 则 


XefP)Axo( mAt) 《3.30) 


可 以 用 一 个 数组 来 仿真 一 个 模拟 信号 。 不 要 混淆 采样 周期 7. 和 栅 网 间 踊 At ,因为 后 者 
是 MATLAB 中 产 格 地 用 来 表示 模拟 信号 的 。 类 似 地 , 付 利 叶 变换 关系 (3.24) 也 可 根据 
(3.30) 近 似 为 : 


忆 (了 D)= > xc{(mm)e-iQnaAi = 全 >， xc 下)e-JQmat (3.31) 


现在 ,如 果 xc(t)( 因 而 xce(m)) 是 有 限 长 度 的 。 则 (3.31) 与 离散 付 利 叶 变换 关系 (3.3) 
相似 ,因而 可 以 用 同样 的 方式 以 MATLAB 来 实现 ,以 便 分 析 采 样 现象 。 

口 例 3.17 令 xa(i) =e 10 , 求 出 并 绘制 其 付 利 叶 变 换 。 

解 : 由 (3.24) 


世 (和 D) = | xa(ti)e adt = | el000ie - 汪 人 二 | ee-mds 
眉 


0.002 “ 
-了 
1+(1000) 





(3.32) 


因为 xo( 蕊 是 一 个 实 偶 信 号 ,所 以 它 是 一 个 实 值 函 数 。 为 了 用 数值 方法 估计 于 (各 ), 必 
须 先 把 xa( ti) 用 一 个 概 格 序列 xcfm) 来 近似 。 利 用 e-5=0, 我 们 注意 x ft 可 以 用 一 个 在 
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-0.005 近 上 <0.005( 或 等 效 地 [ - 5,5] 训 秒 ) 之 间 的 有 限 长 度 信号 来 近似 。 类 似 地 从 (3.32)， 
和 (和 D)=0, 当 2x(2000)。 由 此 选 : 


上 ES -5 
Ar=Sx1l0 所 202000) =25Sx10 


我 们 将 能 得 到 *c(m) 并 用 MATLAB 实现 (3.31)。 


名 模拟 信和 号 

> >Dt=0.00005it= -0.005:Dt:0.0053;xa= exp( -1000* abs(t))3 
多 连续 时 间 付 利 吐 变换 

> > 榴 max=2xpix2000; 必 =300; k=0:1: 开 ; 双 =k+ 有 奴 maxv 及; 
> >Xa=xa # exe( 一 ixt# 凡 ) <* DtiXa= real{ Xa) ; 

> > 榴 =[ -fiplr( 驳 )， 攀 (2:501)]; 镶 频率 从 - 鸡 max to 历 max 
> > Xa= [fliplr(Xa) ，Xa(2:501)];% Xe 介 于 -到 max 和 到 max 间 
> > subplot(1,1,1) 

> > subplot(2,1,1)3plot(t* 1000,xa); 

> > xlabel('t 毫秒 "); ylabel("xa(t)7); 

> > title(' 模 拟 信 和 号) 

> > subplot(2,1,2)3plot( 双 /(2x* pix 1000),Xax 1000); 

> > xlabel(' 频 率 {( 单 位 :kHz)'); ylabel("Xa(j 允 ) xx 1000') 

> > tite( "连续 时 间 付 利 叶 变换 ”) 


图 3.11 给 出 了 xs(ti) 和 Xe( 了 和)。 注 意 为 了 减少 计算 基 , 我 们 只 在 [0,4000r ] 弧 度 / 秘 (等 
效 地 [0,2]kHz) 范 围 内 计算 了 X。( 也 ) ,然后 将 它 复 制 到 [ - 4000 ,0] 中 去 以 便于 绘图 。 所 画 
出 的 Xe(j) 的 图 与 (3.32) 相 符 。 


口 例 3.18 为 了 研究 采样 对 频 域 各 量 的 影响 ,我 们 用 两 个 不 同 的 采样 频率 对 例 3.17 中 
的 xe( 5 进行 采样 。 

sa. 以 不 = 5000 样本 / 秒 采 样 xe(t 得 到 xi(n)。 求 并 画 出 夺 (eP)。 

b. 以 玉 = 1000 样本 / 秒 采 样 xe( 纪 得 到 xz(n)。 求 并 画 出 故 多 em)。 


解 : a. 因为 xs(t) 的 带宽 是 2kHz, 奈 魁 斯 特 频 率 为 4000 样本 / 秒 。 它 比 所 给 的 采样 频率 
六 低 , 因 此 混合 将 (并 乎 ) 不 存在 。 


和 免 模拟 信和 号 
> >Dt=0.00005it= -0.005:Dt:0.005;xa= expf - 1000 * abs(t)); 
免 离散 时 间 信 生 
> >Ts=0.002; n= -25:1;25;x= exp( - 1000* abs(nx Ts)); 
%% 离散 时 间 付 利 叶 变换 
> > 政 =500; k=0:1:Kiw=Ppix k/K; 
> > 共 =xX 关 exp( 一 jxmxw);X=real(X)3 
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> >w=[-fipr(w)，w(2:K+1)]; 

> >X= [fiplr(X)，X(2:K+1)]i 

> > subplot(1;1,1) 

> > subplot(2,1,1);plot(tx 1000,xa)i 

> > xlabel('t 毫秒 7); ylabel('xl(n) ) 

> >title(" 离 散 信 号 ') ;hold on 

> >stem(nxy Tsax 1000,x); gtext( Ts=0.2 毫秒 ) ;hold off 
> > subplot(2,1,2);plot( wypi,X); 

> > xjabel(' 以 pi 为 单位 的 频率 ');， ylabei('XICw) 

> > title( "离散 时 间 付 利 叶 变换 ") 


在 图 3.12 的 上 图 中 ,我 们 把 离散 信号 xf(a) 和 ze() 司 合 在 一 起 以 强调 采样 。X:( ee) 
表明 它 是 一 个 放大 了 (已 = 5000 倍 ) 的 X(j2) 曲 线 。 显 然 ,不 存在 混 重 现象 。 
b. 此 时 ,中 = 1000 < 4000。 因 此 必然 会 有 明显 的 混合 出 更。 从 图 3. 13 可 以 看 得 很 清 


楚 , 其 中 X2(ep) 的 形状 和 Xe( ji) 不 同 了 ,可 以 看 出 这 是 把 互相 交 得 的 Xo( 间 ) 的 复制 品 释 夫 
的 结果 。 


重 和 枸 


从 采样 定理 和 上 述 的 例子 可 以 清楚 地 看 到 ,如 果 对 有 限 带 宽 信 号 xe(t 以 高 于 奈 购 斯 特 
的 频率 进行 采样 ,就 能 从 其 采样 序列 *(m) 重 构 原 模拟 信号 。 重 构 可 以 考虑 为 两 个 步骤 。 
。 先 把 样本 集 转 换 成 为 一 个 加 权 脉 冲 叫 列 。 


模 氨 信号 
1 
每 05 
0 t 素 秒 
石 0 51 六 
违 续 时 间 付 利 叶 挛 策 
2 
虽 15 
垃 
会 1 
< 
5 
x05 
b 





人 
全 
[ 
二 


-0 与 妖 0.5 1 1.5 2 
级 这 《单位 ， kH3 


图 3.11 倪 3.17 中 的 曲线 
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高 向 倍 卫 





高 散 信 和 号 讨 利 寺 变 后 





0 -1 
- 5 0 0.5 1 
绑 密 《单位 : hiy 


3.12 例 3.18a 中 的 曲线 





癌 艇 时 间 仁 利 叶 变换 
3 
一 了 
宇 
CN 
4 
1 
0 
-1 : 0.5 0 1 
坟 为 单位 的 频 守 


图 3.13 例 3.18b 的 曲线 


>，x(n)6(r- ny )= .,.+ XU-1)8(m+ 7T,)+x(0)6(Ct)+xC1)SCn -了 了 .)+.，，. 


。 然后 再 将 此 脉冲 串 列 通 过 一 个 带宽 为 [ - 玉 /2, 已 /2] 的 低 通 滤波 器 进行 滤波。 


x (pn) 一 >| 脉 冲 串 产生 | 一 >| 低 通 滤波 器 | 一 ~xo(i) 
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这 两 个 步骤 可 以 用 一 个 搬 值 公式 [19] 作 数学 描述 ， 


3 (3.33) 


其 中 sinc(x) = sin(rx )/rx 是 一 个 内 插 函 数 。 上 述 重 构 式 的 物理 解释 见 图 3.14, 从 中 可 
以 看 到 ,因为 整个 系统 不 是 因果 性 的 ,理想 的 内 搬 实 际 上 不 可 能 实现 。 


+ 
xf0) sincf 瑟 引 
t 


E 、 xf winelFtr- TO 
T 中 


| xt2) kinelFett ~ 27 
了 


2 


ai 


上 
-mn 0 T 和 27 37 


二 Xt3) sinc[ 扩 太一 37 
采样 阿 帮 A 人 人 
fenTe ft 


37 


十 
xf 


to) 和 
1 
人 ~ 作 忆 


冲 二 ze 是 一 工 xtnieinclFett 一 nT] 
xf[2] xf3) 
章 


4 芝 
-01 2 3 -TD0” 7 2m 3 
采样 重 构 


图 3.14 有 限 带宽 信号 由 其 采样 值 进 行 重 构 
实际 的 D/A 变换 器 ”实际 上 需要 一 种 不 同 于 (3.33) 的 方法 。 同 样 采用 上 述 的 两 个 步 又 ， 
但 是 把 理想 低 通 滤波 器 换 成 一 个 实际 的 模拟 低 通 滤波 器 。(3.33) 的 另 一 个 解释 是 : 它 是 一 个 
无 限 阶 滤波 内 。 我 们 只 要 有 限 阶 的 (实际 上 是 低 阶 的 ) 内 插 。 这 有 几 种 方法 来 实现 。 


。 零 阶 保持 器 {ZOH) 内 揪 : 用 这 个 内 插 器 时 ,每 个 样本 值 将 在 整个 采样 周期 中 保持 , 直 
到 收 到 下 一 个 样本 为 止 。 


有 ti) = (PT)，PT 到 呈 (十 1 了。 


这 可 以 用 一 个 具有 如 下 形式 的 内 捅 滤波 器 对 所 得 脉冲 串 进 行 滤波 而 得 。 


1;0< 三 !< 了 ， 


ho(= 二 
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它 是 一 个 矩形 脉冲 。 所 得 信号 是 一 个 分 段 为 常数 的 { 阶 梯形 的 ?波形 , 它 需 要 一 个 设计 良 
好 的 后 接 模 拟 滤 波 器 ,以 便 得 到 准确 的 波形 重 构 。 


x(m) 一 >|Z0B 一 ~2( 切 一 ~ 后 不 波 钙 -一 xo() 


。 一 阶 保持 器 (FOH) 内 揪 : 在 用 这 个 方法 时 , 相 邻 的 两 个 样本 间 用 直线 连接 。 这 可 通过 
下 列 函 数 : 


1+ 去 ， 0<i<T， 
ht) = 1 7 了 .<1<27。 
0, 其 它 


对 脉冲 串 进行 滤波 而 得 。 同 样 需要 一 个 周到 设计 的 后 接 滤波 器 来 获得 准确 的 重 构 。 这 些 
内 播 也 可 推广 到 更 高 阶 。 在 MATLAB 中 有 一 个 特别 有 用 的 内 播 方法 将 介绍 如 下 。 

。 三 次 样 条 内 反 : 本 方法 用 样 条 内 插 以 获得 更 平滑 (但 不 一 定 更 精确 ) 的 对 两 个 样本 间 
的 模拟 信号 的 估计 。 这 种 内 插 不 需要 后 接 涨 波 器 。 更 平滑 的 重 构 是 靠 采用 一 组 称 为 三 次 样 条 
函数 的 分 段 连续 的 三 次 多 项 式 ; 


xft)=ao(m) +elfm)ift 一 mm )+aofmn)dt 一 用 四) 
+a3(m)tt 一 PT )3， PT <n<(n+l) 了 。 《3.34) 


其 中 iei(n),0O<is<s34 是 多 项 式 系 数 ,它们 由 对 样本 值 的 最 小 二 乘 分 析 获 得 (严格 说 来 ， 
这 不 是 一 个 因果 性 的 运算 ,但 它 是 MATLAB 中 很 方便 的 一 种 运算 )。 
MATLAB 实现 


MATLAB 提供 了 在 相 邻 点 间 内 播 的 几 种 方法 。 函 数 sine(x ) 可 以 用 来 在 给 定 有 限 个 样本 
时 实现 (3.33)。 如 果 给 定 {1x(n),nl<nsnazl ,我 们 要 在 一 个 很 密 的 间距 为 Az 的 栅 格 上 内 揪 
xzeft), 则 由 (3.33) 


af 友人 ti) = >， Xi)since[ 严 (mAt- an7)] ,smAt<b 《3.35) 


这 就 可 以 用 和 矩阵- 向量 的 相 乘 运算 来 进行 内 择 。 程 序 如 下 : 


> >n=nl:no2it=tl:t2;Fs= 1/TsinTs= nx Ts;% Ts 是 采样 间隔 
> > xa 二 和 XSinc(Fex (ones(length(n) ,1) #t-nTs'xones(1 ,length{t7))); 


注意 我 们 不 可 能 得 到 一 个 准确 的 模拟 信号 xe( 七 ,这 是 因为 我 们 设 定 了 有 限 数 目的 样本 。 
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在 下 两 个 例题 中 将 演示 如 何 使 用 sinec 函数 并 且 研 究 时 域 中 的 混和 到 问题。 

口 例 3.19 从 例 3.18a 中 的 样本 xn), 重 构 xo(e) 并 对 结果 进行 评论 。 

解 : 注意 xj(z) 是 由 对 xo( 纪 按 了 ,= 1 术 =0.0002 秒 采样 所 得 。 我 们 将 在 -0.0005<: 
<0.0005 范围 内 采用 间距 为 0.00005 的 栅 略 作 内 插 , 它 可 给 出 - 25 近 =” 冯 25 间 的 x(n)。 


% 离散 时 间 信 号 xl(n) 

> >Ts=0.0002jn= -2S:1:25; nTs=nx Ts; 
> >x=exp( - 1000* abs(nTs)); 

允 模拟 信号 重 构 

> > Dit=0.00005it= -0.005:Dt:0.005; 


> >xgE=xx#sinc(Fsx(ones(length(n),1)x*t-nTs'xones(l,lengthtt)))); 
允 校 验 


> >error= max(absKxa 一 exp( 一 1000x abs(t)》》) 


erIOIT 一 


0.0363 


重 构 信 号 和 原始 模拟 信号 之 间 的 最 大 误差 为 0.0363, 这 是 由 于 xf(t) 不 是 严格 的 有 了 眼 带 
宽 信 号 ,也 是 由 于 只 有 有 限 个 样本 。 从 图 3.15 可 以 看 出 ,这 个 重 构 是 出 色 的 。 
儿 sinc 押 数 由 xin) 秆 黎 信 号 





图 3.15 人 锡 3.19 中 的 重 构 信 和 号 
口 倒 3.20 有 例 3.18b 中 的 样本 xz(n) 重 构 xe{ 纪 ) 并 对 结果 进行 评论 。 
解 :在 这 个 情况 , xx(n) 是 由 对 x。(t 按 Ti =1 愉 =0.001 秒 采 样 所 得 。 我 们 将 在 


-0.005< :< 0.005 范 围 内 仍 采用 间 上 为 0.00005 的 栅 格 作 内 捅 , 它 可 给 出 ~5<n< 和 5 间 的 
X{( PR)o 


儿 离散 时 间 信 号 x2(n) 

> >Ts=0.001; nn= -5:1:93;nTs=nxyTs; 

> >x=exp(-1000*abs(nTs)); 

9 模拟 信号 重 构 

> >Dt=0.00005it= -0.005$:Dt:0.005; 

> >xa=xxsine(Fsx(ones(length(nTs),1) x*t-mnTs'xr ones(1,length(t)))》); 
镶 校 验 


> >etrror= max(abs(xa 一 expR( 一 1000* ahs(t)))) 
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erTIQ5 二 


0.1852 
在 重 构 信 号 和 原始 寞 拟 信号 之 间 的 最 大 误差 为 0.1852, 这 是 一 个 明显 的 误差 , 它 不 能 仅 
仅 归 结 为 xe( 切 不 是 严格 的 有 很 带宽 信号 。 从 图 3.16 可 以 看 出 ,在 内 搬 区 域 的 许多 地 方 , 重 
构 信 号 与 原始 模拟 信号 有 显著 不 同 。 这 是 在 时 域 中 对 混 登 现象 的 视觉 演示 。 


玫 sinc 函数 由 双人 h) 重 钧 信 筷 


人 





图 3.16 例 3.20 中 的 重 构 信和 号 
信号 重 构 的 第 二 个 MATLAB 方法 是 图 解法 。atairs 函数 在 给 定 样本 时 可 画 出 模拟 信号 
的 一 个 阶梯 形 (ZO0H) 的 译本 。 而 plot 函数 则 给 出 了 样本 间 的 线性 (FOH) 内 播 。 
口 例 3.21 从 人 鲍 3.18 中 的 样本 xi(n) 用 ZOUH 和 PROH 内 插画 出 其 重 构 后 的 信号 。 对 结 
果 进 行 评论 。 
解 : 注意 按 题 意 这 次 重 构 并 不 需要 计算 xs(:), 只 要 用 它 的 样本 画 出 其 曲线 。 


妃 离散 时 间 信 号 xl(n) : Ts=0.0002 

> >Ts=0.0002; n= -2$:1:24j mnTs=# Tsi; 
> >x=exp( -1000* abs(nTs))i; 

允 利用 staits 函数 重 构 模 拟 信号 

> > subplot(2,1,1); stairs(nTsx I000 ,xy); 

> > xlabel('t 毫 称 '); ylabel('xa(t)》”) 

> > title(' 利 用 等 阶 保持 器 重 构 信 号) hold on 
> >astem(nx Tsx 1000,x); hold off 

5 

% 利用 plot 函数 重 梅 模拟 信和 号 

> > subplot(2,1:2)3 plotCnTsx* 1000,x); 

> > xlabel('t 台 秒 '); ylabet('xa(t) 7) 

> > title(' 利 用 一 阶 保持 器 重 构 信 和 号 7); hold on 
> >astemfnx Tsx 1000,x); hold off 


所 得 曲线 见 图 3.17, 从 中 可 以 看 出 ZOH 重 构 的 信号 比较 粗糙 ,因而 对 模拟 信号 必须 作 进 
一 步 的 处 理 。FOS 重 构 比 较 好 ,但 在 上 =0 附 近 作 仔细 观察 可 以 发 现 ,该 信号 的 峰值 没有 被 准 
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图 3.17 例 3.21 中 的 信号 重 构 
确 地 重 现 。 一 般 说 来 ,只 要 采样 频率 比 奈 魁 斯 特 频率 高 的 多 ,FOH 内 播 给 出 了 可 以 接受 的 重 
构 信 号 。 

在 MATLAB 中 重 构 信 和 号 的 第 三 种 方法 是 用 三 次 样 条 函数 。spline 画 数 实现 了 样本 点 之 
闻 的 内 择 。 它 由 xa= spline(nTa,x,t) 调 用 ,其 中 x 和 mnTs 分 别 是 包含 nTs 处 样本 值 x(m) 的 
两 个 数组 ,而 数组 则 包含 一 个 更 密 的 栅 格 ,我们 希望 得 到 其 上 的 信号 x。(t)。 再 提醒 一 遍 ， 
不 可 能 得 到 完全 准确 的 模拟 信号 x(t)。 

口 例 3.22 从 例 3.18 中 的 样本 xi(n) 和 xz(z), 用 spline 函数 重 构 x。(1) ,讨论 其 结果 。 

解 : 这 个 例题 同 例 3.18 和 3.19 相仿 ,因而 采样 参数 选择 同 前 。 


% a) 离 散 时 间 信 号 xl1(n): Ts =0.0002 

> >Ts=0.0002; n= -253:;1;25; nTs=mnxkTs; 

> >x=exp( 一 1000x*absCnTa)); 

% 模拟 信号 重 构 

> >Dt=0.00005jt= -0.005:Dt:0.005; 

> > xa= spline(nTs,x,t); 

9 check 

> >error= max(abs(xa - exp( - 1000x* abs(t)))) 
error=0.0317 


在 重 构 信 号 和 原始 模拟 信号 之 间 的 最 大 误差 为 0.0317, 这 是 由 于 xa( 不 是 严格 的 有 上限 
带宽 信号 以 及 非 理 想 的 内 播 。 把 这 个 误差 与 sine( 即 理想 的 ) 内 揪 相 比较 , 它 要 低 一 些 。 理 想 


的 内 插 更 多 地 受到 时 间 有 限 {( 或 样本 数 有 限 ) 的 影响 。 从 图 3.18 的 上 图 可 以 看 出 ,视觉 上 这 个 
重 构 是 出 色 的 。 
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% 离散 时 间 信 身 x2(nm): Ts=0.001 

> >Ts=0.001; n= -SS:1:5; nTs=mx Tsj 

> >x= exp( -1000x aba(nTs)); 

狼 模 拟 信 号 重 构 

> >Dt=0.00005it= -0.005:Dt:0.005; 

> > xa= spline(nTs:x,t); 

和 check 

> > error= max(abs(xa - exp( -~ 1000* abs(t)))) 
error 二 0.1679 


在 重 构 信 号 和 原始 模拟 信和 号 之 间 的 最 大 误差 为 0.1679, 这 是 一 个 明显 的 误差 , 它 不 能 仅 


仅 归结 为 内 播 的 非 理想 和 xu( 的 非 有 限 带 宽 。 从 图 3.18 下 图 可 以 看 出 ,在 内 揪 区 域 的 许多 
地 方 , 重 构 信 号 与 原始 模拟 信号 有 显著 的 不 同 。 


利用 兰 次 播 值 的 散 由 x1(n) 各 构 信 号 





图 3.18 例 3.22 中 的 重 构 信 和 号 
从 这 些 例子 可 以 清楚 地 看 出 ;为 实用 的 目的 ,spline 内 持 给 出 了 最 好 的 结果 。 


习 题 
题 3.1 写 出 一 个 MATLAB 函数 以 计算 一 个 有 四 长 序列 的 DTFT。 该 函数 的 格式 应 为 : 
funetion [X] = dtft(x,nyw) 
和 计算 离散 时 间 付 利 叶 变换 


驳 [X] = dtft(x,n,w) 
色 X= 在 频率 点 上 的 DTFT 数组 
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驼 x=a 点 有 限 长 度 序列 
台 na= 样 本 位 置 向 量 
多 w= 频 率 点 位 置 向 量 


利用 这 个 函数 来 计算 以 后 习题 中 遇 到 的 DTFT。 
题 3.2 对 以 下 各 个 序列 , 求 出 其 PTRT X(ez)。 画 出 X(eP) 的 幅 值 和 相位 曲线 。 
axfn)=200.8)"faf(pn)-zxztn-20)] 


b. xf(n)=m(0.9)"[zgn)- 250)] 
c，xXf{nm)= ,3,2,1,2,3,4|， 评论 其 相 角 图 。 
d. x(Pma)= 14 ,3,2,1，12,3,4| 评论 其 相 和 角 图 。 


e. x(p)= |4,3,2,1,0, -1 -2,-3,-4|， 评论 其 相 角 图 。 
f， x(n)= |4,3,2,1, -1,-2,-3, -4 评论 其 根 角 图 。 
题 3.3 用 解析 法 求 出 以 下 各 序列 的 DTFT。 用 MATLAB 画 出 X(ew) 的 幅 值 和 相 角 曲 


a. xftz)y=3(0.9)32(m) 

b. xny=2(0.8)n+2z 人 (an 一 2》 

c. %(Pm)=mO.5)azfpn) 

d. xpy=(n+2)(-0.7)n-1z(p 2) 
e. 4%(n)=S( -0.9)rcosf(0.1rmz)yza(ny) 
题 3.4 一 个 对 称 和 矩形 脉 冲 表 为 : 


ETE， 一 不 < 去 玫 雪上 帮 
AR 1 其 它 
求 出 当 六 = 5,15,25,100 时 的 PTFT。 对 DTFT 乘 以 因子 使 8(e0) = 1。 在 [ - rr,zx] 区 
间 画 出 归 一 化 的 DTFT。 研 究 这 些 曲线 并 评论 它们 随 w 变化 的 关系 。 
题 3.5 一 对 称 三 角 脉 冲 表 为 : 


rx(n)=[1--. 全 ] Rs(n) 


重复 题 3.4 所 作 的 工作 。 
题 3.6 一 对 称 上 升 余弦 脉冲 表 为 : 


Cs(n) =[0.5+0.5cos( 球 }] Rs(n) 


重复 题 3.4 所 作 的 工作 。 
题 3.7 如 第 二 章 讨论 的 那样 ,一 复 值 序列 x(n) 可 以 分 解 为 一 个 共 生 对 称 部 分 x*-(za) 和 
一 个 共 氏 反 对 称 部 分 x(a)。 试 证 明 : 
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天 [xe(m)]= KR(emn) 及 下 [xso(n)]=jXi(ew) 


其 中 如 (em ) 和 和 (ee) 分 别 是 其 DTFTX(em) 的 实 部 和 虚 部 。 用 第 二 章 中 开发 的 
MATLAB 函数 对 


x(a)=eolm[u(n)-ua(n-20)] 


校 验 这 个 特性 。 
题 3.8 一 个 复 值 DTFT 也 可 分 解 为 它 的 共 罗 对 称 部 分 & (ee) 和 共 和 反 对 称 部 分 
思 oem)o 也 即 : 


天 (em) = 天 (em)+(ep) 


1Y 


其 中 
所 (ep) = 十 [X(en)+ 时 (e- 闫 )] 及 (ep)= 二 [X(em)- X'(e-mm)] 


试 证 明 
天 -I[ 和 (epm)]=xg(m) 及 严 - 开 Xo(em)]=xr(ny) 


其 中 xzg(n) 和 xrfn) 是 xna) 的 实 部 和 虐 部 。 用 第 二 章 中 开发 的 MATLAB 枯 数 对 
xftn)=e0lmafn)-z(n-20)] 


校 验 这 个 特性 。 
题 3.9 利用 频率 移 位 特性 ,证 明正 弱 脉 冲 


xX(m)= cos(mon) 玉 Cn) 
(其 中 Rxs(n) 是 题 3.4 中 所 给 的 矩形 脉冲 ) 的 DTFT 可 表 为 : 


sinjow - wo)AZ21 人 |] 
二 


， 1 
x(e)= 序 sinfw - wo)/21 sint(w + wo)72j 


对 oo=r/2 及 站 =5,15,25,100, 计 算 并 画 出 Xe)。 绘 图 区 间 为 [ - x,r]。 评 论 其 结 
果 。 


题 3.10 令 xz(n)= Tio(n) 为 题 3.5 中 给 出 的 三 角 脉 症 。 利 用 DTFT 的 特性 , 求 并 画 出 
下 列 序列 的 DTFT。 


axf{tpm)= Yio( 一半) 
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b. xftn)= Tio(n)- 7io(n-10) 

c, xn)= 7 了 Ion)x 了 io -mm) 

dxY(P)= 了 io(m)era 

e，2X 人 PR) = 了 io(P) To(m) 

题 3.11 对 下 列 各 脉冲 响应 所 描述 的 线性 时 不 变 系统 , 求 出 其 频率 响应 函数 并 画 出 其 幅 
度 响应 1 吾 ( 近 )1 和 相位 响应 人 再 (ep)。 

a. 三 (mn)=(0.9)171 

b. 站 (na)=sinc(0.2n)[uzta+20)- utna-20)], 其 中 sinc(0)=1. 

c. hn)=sinc(0.2n)[Lz(n)-z(n-40)] 

d, jn)=[L0.5)n+(0.4)"]zftm) 

e. in)=(0.5)inlcos(0.1rn) 

题 3.12 令 x(na)=3cos(0.5rn +60*) + 2sin(0.3rn ) 为 题 3.11 中 各 个 系统 的 表述 输 人 。 
对 每 一 种 情况 求 出 其 输出 y(na)。 

题 3.13 ”一 理想 低 通 滤波 器 在 频 域 中 的 表述 如 下 ; 


le 和， 过 
五 (ep ) = 


间 ， oo 1@1 扫 工 


其 中 we 称 为 截止 频率 而 a 称 为 相位 浪 后 。 
a. 用 IDTFT 关系 式 (3.2) 求 出 理想 脉冲 响应 。 
b. 求 并 画 出 截断 了 的 脉冲 响应 


pi) 0<mzSA-1 
天 ( 交 ) = 汪 其 它 
设 =4l, ce=20 及 m=0.5r。 
c. 求 并 画 出 频率 响应 函数 吾 (em ) ,并 将 它 与 理想 低 通 恋 波 器 响应 s(eP) 相 比 。 评 论 所 
得 结果 。 
题 3.14 一 理想 高 通 滤波 器 在 频 域 描述 如 下 ;， 


1e7 冯 ,woc< ww| 雪 开 
妞 o(eP) = 


0， |o| 宕 oa。 


其 中 we 称 为 截止 频率 而 称 为 相位 滞后 。 
a. 用 IDTFT 关系 式 (3.2) 求 出 理想 脉冲 响应 。 
b- 求 并 夯 出 截断 了 的 脉冲 响应 


him) ,0 一 mms-1 


Mo- 人 0 其 它 
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设 六 =3l1,w=15 及 co 二 避 .S7ro 

c. 求 并 画 出 频率 响应 函数 吾 (em ) ,并 将 它 与 理想 高 通 滤波 器 响应 吾 j(ep) 相 比 。 评 论 所 
得 结果 。 

题 3.15 一 个 线性 时 不 变 系 统 用 下 列 差 分 方程 描述 ， 


y(Cn)》 = 2 box(m-m)- > ary(na-D) 


re] 


其 频率 响应 函数 为 : 


8 ZW 0Bne -和 nm 
0 1+ 并 产 1oze 一 央 


写 出 一 个 MATLAB 函数 freqresp 来 实现 上 述 关 系 。 此 函数 的 格式 应 为 ， 


funetion [H] = freqresp(b,a,w) 

锡 由 差分 方程 求 频 率 响 应 函数 

和 [HL] = freqresp(bay,w) 

多 于 = 在 w 频率 点 上 求 得 的 频率 响应 数组 
% b= 分 子 系数 数组 

% a= 分 母系 数 数组 

9% w= 频 率 点 位 置 向 量 


题 3.16 对 下 列 每 个 系统 , 求 出 其 豆 (em) 并 画 出 其 旺 度 和 相位 曲线 。 
a，7y()= 忆 4 -0oxf{m 一 函 ) 
b, y(z)=x(a)+2x(n-1i)+x(na-2)-0.5y(n-1)-0.25y(m 一 2) 
cy(n)=2x(Pz)+X(RE-1) -0.25Sy(n 一 1)+0.25y(m -2) 

d. 7(Cna)=%(zna)+xn-2)-0.817(a 一 2) 
e.y(n)=x(nz)-2i(0.5)9(n- 昌 

题 3.17 ”一 个 线性 时 不 变 系 统 由 下 列 差 分 方程 描述 ， 


3 3 


y(a)= >) xn-2m)- > (0.807(n-25) 


正二 站 了 7=1 


求 系统 对 以 下 输入 的 稳 态 响应 : 
8a. %(R)=S+10(-1)" 
b. xf(n)=1+cos(0.Srma +TA2》 
c. fpR)=2sinfrmnv4) +3cos(3rmvA4) 
d. xn)= 2i-o(K+1)cos(rknv4) 
e. xftpR)=cos(rm) 
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在 每 个 情况 产生 x( mn),0 近 mn 拓 200 并 通过 filter 函数 作 处 理 以 得 到 y(na) ,把 所 得 y(m) 
与 每 种 情况 的 稳 态 响应 进行 比较 。 

是 3.18 一 个 模拟 信号 x<(i) = sin{ 1000ri) 用 以 下 的 脉冲 间隔 进行 采样 。 对 每 种 情况 
前 出 所 得 离散 时 间 信 号 的 频谱 。 

a、 了 ,=0.1ms 

b-. 了 。= 1ms 

c， 7 =0.0isec 

题 3.19 ”有 下 列 模 拟 沥 波 器 , 它 是 用 敲 散 滤波 器 实现 的 。 


xfm) 【m 
za 四 一 "EL 可 一 - 攻 Cai 一 >[DZ4] 一 -7 人 


azD 和 DA/A 的 采样 频率 为 100 料 本 / 秒 ,而 其 脉冲 响应 为 凡 mn)=(0.5)m un)o 

a. 如 果 xu(t) =3cos(20rt),x(n) 的 数字 频率 是 什么 ? 

b. 如 果 xs(:) = 3cos(20rt) , 求 ye( 蕊 的 稳 态 输出 。 

c. 如 果 xe(t) =32(t), 求 因 (tb 的 稳 态 输出 。 

d. 求 两 个 具有 不 同 模拟 频率 的 其 他 模拟 信号 ,它们 能 给 出 与 xs( 旺 = 3cos(20rt ) 所 产生 
的 郴 同 的 稳 态 输出 ye(t)。 

e. 为 了 避免 混和 登 ,需要 用 一 个 预 滤波 器 在 *e(t) 经 过 AD 变换 器 之 前 先 予 处 理 。 对 给 定 
的 框图 ,必须 用 什么 样 的 滤 波 器 ? 它 的 最 大 截止 频率 是 多 少 ? 

题 3.20 考虑 模拟 信和 号 xsft)= sin(20ri),0 近 5 二 1。 分 别 用 了, =0.01,0.05$, 和 0.1 秒 
的 采样 间 踊 对 它 采 样 以 获得 x(m)o 

a. 对 每 个 思 ;, 画 出 x(n)。 

b. 用 sinc 内 盾 ( 取 Al =0.001) ,由 x(mn) 样 本 集 重 构 模 拟 信 号 ya 昌 , 并 从 图 中 求 出 ye) 
的 频率 (忽略 尾 部 效应 )。 

c. 用 三 次 样 条 内 播 ,由 xn) 样本 和 集 重 构 模 拟 信号 ye( 刁 ,并 从 图 中 求 出 ye( 二 的 类 率 ( 忽 
略 尾部 效应 )。 

d, 讨论 所 得 结果 。 

题 3.21 考虑 模拟 信和 号 x。fi) = sin(20rt + xv4)，0<i<1。 采 样 间 取 为 0.05 秒 ,得 到 
X%{P)o 

a. 画 出 xs( 靖 并 用 plot(n,x,o) 将 x(n) 重 加 在 它 上 面 。 

b. 用 sine 内 捅 ( 取 At =0.001), 由 x(m) 样 本 集 重 构 模 拟 信 号 ye(t) ,并 将 x(a) 登 加 在 
它 上 面 。 

c. 用 三 次 样 条 内 揪 , 由 x(m) 样 本 集 重 构 模 拟 信 号 ye( 呈 ,并 将 x(n) 亚 加 在 它 上 面 。 

d. 注意 观察 重 构 的 结果 :在 每 种 情况 下 有 正确 的 频率 但 却 有 不 辐 的 振幅 。 解 释 这 个 结 
果 。 讨 论 xs( 幻 的 相位 对 信号 的 采样 和 重 构 所 起 的 作用 。 
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第 四 章 z 变 换 


第 三 章 我 们 学 过 离散 傅 利 吐 变换, 这 是 一 种 用 复 指数 序列 表示 离散 信号 的 方法 。 它 通过 
运用 频率 响应 函数 吾 (e 闫 ) 将 系统 函数 表示 在 频 域 中 。 很 明显 ,这 种 表示 方法 用 豆 (e 关 ) 函 数 
简化 了 正弦 稳 态 响应 的 计算 ,对 LT1 系统 很 方便 。 此 外 ,任意 给 定 的 绝对 收敛 序列 xna) 的 响 
应 都 可 方便 地 在 频 域 中 计算 ,并 表示 成 其 变换 丰 (ez) 和 频率 响应 吾 (e) 的 乘积 形式 。 但 是 ， 
傅 氏 变换 有 两 个 缺点 ,其 一 ,在 实际 中 许多 有 用 的 信号 ,如 &(n) 和 nu(n). .等 ,它们 的 离散 
傅 利 叶 变 换 不 存在 。 其 二 ,系统 对 初始 条 件 的 暂 态 响 应 ,或 由 时 变 输 人 引起 的 系统 响应 ,都 无 
法 用 离散 传 利 叶 变换 方法 来 计算 。 

为 了 克服 上 述 的 两 个 缺点 ,要 把 离散 傅 利 叶 变 换 方 法 进行 推广 ,推广 后 的 方法 称 为 z 变 
换 。 它 的 单 向 变换 形式 可 用 以 获得 初始 条 件 和 时 变 输入 引起 的 系统 响应 ,同时 它 的 双向 变换 
形式 提供 了 另 一 种 域 ,从 而 可 对 更 多 类 型 的 序列 和 系统 进行 分 析 。 


双向 z 变换 
序列 x(n) 的 z 变换 表示 为 下 式 ; 
Xf(z)AZlx(n)]j= 六 xf{)z (4.1) 


式 中 的 z 是 复 值 变量 。 
使 得 X(z) 存 在 的 所 有 z 的 值 的 集合 称 为 收敛 域 ROC, 表 示 成 : 


妨 <lzl< 妨 ， (4.2) 


其 中 R。 -和 Rs 是 正 整数 。 
复数 函数 区 z) 的 z 反 变 换 的 形式 如 下 式 ; 


xz(n)AZ-LKCD] = 二 中 xz)21dz (4.3) 


其 中 C 是 一 条 道 时 针 方 向 并 包含 于 收敛 域内 交 园 线 。 


注解 ， 
1 .复数 变量 z 称 为 复数 频率 ,表示 为 z = lzlej, 其 中 !z| 是 衰减 量 ,w 是 实际 的 频率 。 
2. 由 于 收敛 域 是 出 幅度 1z1 定 义 ,所 以 收 伍 域 的 图 形 如 图 4.1 所 示 , 是 一 个 开 前 环形 区 
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域 。 其 中 R。， 可 以 取 零 值 , R 可 取 m。 

3. 如 果 凡 + < Rs ,说明 收敛 域 不 存在 , 则 z 变换 不 存在 。 

4. 若 等 式 1z1= 攻 或 z=ep) 得 :平面 中 的 一 个 半径 为 单位 长 度 的 圆 , 称 为 单位 圆 。 如 果 
收敛 域 中 包含 有 单位 图 的 话 ,我 们 就 可 以 在 单位 圆 上 求 取 不 ( z ) 的 值 。 


其 (z)1:-o= 下 (ee 包 ) = y， xf{pmhe -zi= 避 [xfn)] 


及 二 一 罗 


因此 ,可 以 把 ECez) 的 离散 付 利 叶 变换 看 成 是 z 变换 X(z) 的 特例 。 
例 4.!1 设 Cna)=au(nz)0<1ocl< o,( 这 种 序列 称 为 正 时 间 序列 )。 然 后 有 





= 写 让 ( 习 -5 才 习 < 


1- az- 
芝 
3 一 @7 





了 
ww 


1zl|>1al 一 ROCI: ol<1z1< 
中 显 
卫 中 


说 明 : 本 例 中 的 Xi(z) 是 一 个 有 理 函 数 , 即 ， 


吾 (z 了 
(DA 全 3- 二 





其 中 如 (z) = z 是 一 个 分 子 多 项 式 ,4(z) =z-a 是 一 个 分 母 多 项 式 。B(z ) 的 根 称 为 页 (z》 
的 零点 ,同样 4《z) 的 根 称 为 X(z) 的 极点 。 此 例 中 , Ei(z) 在 原点 :> =0 处 有 一 个 零点 ,在 
4 = 处 有 一 个 极点 。 因 此 ,xi(a) 也 可 表示 成 为 z 平面 内 的 零 -极点 图 ,如 图 4.2 所 示 , 其 中 
“o "表示 零点 ，x "表示 极 点 。 

(z) 


站 x+ 


人 (全 





图 4.1 收 和 敛 域 的 一 般 形式 图 4.2 例 4.1 收 敏 域 
例 4.2 设 xa(n)= -ba -na-1,0<151<o,( 这 种 序列 称 为 负 时 间 序 列 ) ,然后 有 


X2(z)= - > 一 由 (2 
人 

=1- 广 -二 = 卫生 ， ROC: 0 <1z1< 1 

及 - 思 
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4 人 图 4.3 所 示 即 xz(m) 的 收 伍 域 2 及 圭 - 极 点 图 。 
说 明 : 此 例 中 若 e=, 则 Xa(z)= Xi(z) ,除了 它们 相应 的 收敛 域 
Retz] ”不同 ( 即 收敛 域 1 关 收 和 敛 域 2) 外 。 这 表明 收敛 域 是 保证 z 变换 单 值 性 的 
区 分 特征 ,因而 在 系统 分 析 中 起 着 重要 的 作用 。 
图 4.3 例 4.2 的 收 伍 域 
例 4.3 设 xa(n)=xin)+xan)=autn)-anag -mn-1 (这 种 序列 称 为 双边 序列 )， 
然后 利用 以 上 两 例 ， 


色 =1 
83(z) = > ) anz-n 一 >》， Brz 
玫 = 人 0 一 曙 


一 2 。 ， 

= 人 和 抑 ,ROC:1zi>le 中 + 全 ,Roc:lzl<1] 
包 二 
=- 二 + 二 ROC:ROCIROC? 





车 181< 1a1, 则 收 敏 域 3 是 一 个 空 集 ,X3(z) 不 存在 ; 若 1al < 181, 则 收 伍 域 3 为 lael< 
lzl<1851, 且 Xi(z) 存 在 于 此 区 域 ,如 图 4.4 所 示 。 


Im{z 


L.s 卫 





Ref{z} 


人 


图 4.4 例 4.3 的 收敛 域 





收敛 域 的 性 质 
通过 观察 以 上 三 例 中 的 收敛 域 ,我 们 可 以 总 结 出 以 下 性 质 : 


1. 由 于 收 伍 条 件 由 1zl1 的 幅度 决定 ,所 以 收 伍 域 共有 一 个 圆 的 边界 。 

2. 例 4.1 中 的 序列 xt(na) = erz(n) 是 右 序列 的 一 个 特例 , 当 = 小 于 某 个 特定 的 ne 时 ， 
ma< mo,x(zn) 的 值 为 零 。 由 例 4.1 可 以 看 出 , 右 序列 的 收敛 域 总 是 在 半径 为 器. 的 圆 外 。 若 
zz0, 右 序列 也 称 为 因果 序列 。 

3. 例 4.2 中 的 xz(a)= -ba -ma-1) 序 列 是 左 序列 的 特例 。 当 mn 大 于 某 个 特定 的 值 
ng 时 ,na> no,x(a) 的 值 为 零 。 若 no< =0 时 ,所 求 得 的 序列 称 为 反 因 果 序 列 。 由 例 4.2 可 以 
看 出 , 左 序列 的 收 伍 域 总 是 在 半径 为 尺 . , 的 圆 内 。 

4. 例 4.3 中 的 序列 xj(pa) 是 一 个 双边 序列 。 若 双边 序列 的 收 伍 域 存在 , 则 它 必 是 一 个 开 
放 的 环 ,其 中 尺 <1z1< 玉 ，。 

S. 如 果 存 在 一 个 序列 , 它 在 mn < ni 和 mn > nz 时 取 零 值 , 则 称 为 有 穷 序列 。 这 类 序列 的 收 
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伍 域 是 整个 z 平面 。 若 ml <0, 则 z = m 不 属于 收敛 域 ; 若 nz >0, 则 zx =0 亦 不 属于 收敛 域 。 
6. 由 于 (z) 一 致 收敛 于 收 伍 域 ,所 以 其 中 不 可 能 包含 有 极点 。 
7. 对 于 有 理 函 数 X(z) ,其 收 伍 域 边界 上 至 少 有 一 个 极点 。 
8. 收 伍 域 是 一 个 连通 的 区 域 , 即 ,收敛 域 林 可 分 割 。 
在 数字 信号 处 理 中 ,由 于 几乎 所 有 的 数字 数据 都 是 在 实时 情况 下 获得 ,信号 都 假设 成 是 由 
激励 引起 的 。 因 此 ,我 们 叭 一 关心 的 收 伍 域 是 上 面 担 到 的 第 2 种 。 


z 变换 的 重要 特性 
z 变换 的 特性 是 我 们 在 第 三 章 中 学 过 的 离散 付 里 叶 变 换 特 性 的 推广 , 接 下 来 我 们 将 不 加 
证 明 地 给 出 z 变换 的 若干 重要 特性 。 
工 .线性 特性 


了 [aixt(za)+azx2z(mna)]= alXi(z)+a2X2(z)3 ROC:ROC.ROC. (4.4) 


2. 样 本 的 移 位 

Z[x(n- no)]=z-mX(z);  ROC:ROC。 (4.5) 
3. 频 率 的 移 位 

Z[onz(n)]= 寻 ( 二 |， ROC:ROC。 乘 lal (4.6) 
4. 折 丢 

2Z[x(-m)]=X(lz);i  ROC:ROC:。 的 倒数 (4.7) 
s. 复 共 斩 序 列 

Z[x*(n)]=X*(z*)i  ROC:ROC。 (4.8) 
6.z 域 中 的 微分 性 质 

Z[nz(m)] -= -z 旦 人 ROC:ROC。 (4.9) 


7. 委 积 性 质 : 
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用 。 
积 。 


ZLxif(a)xz(n)] = 二 LEI(2) 82(z[)D di ROC:ROC。 站 ROC. 的 倒数 


(4.10) 


8. 卷 积 : 
Z[xi(ma)xxaz(P)]= 大 (xz) 古 (zz)i ROC:ROC,.I 门 ROC. (4.11) 


最 后 一 条 性 质 将 时 间 域 中 的 卷 积 运算 变 成 两 个 函数 的 乘积 ,这 个 性 质 在 许多 方面 都 很 有 
比如 XI(z) 和 Xz(z) 是 两 个 多 项 式 , 通 过 使 用 MATLAB 的 conv 函数 即 可 求 得 它们 的 


例 4.4 有 Tif(z)=2+3z-144z-2 和 2(z)=3+4z-1+Sz-2+6z-3 
求 X3(z)= 和 (zh)2(z) 
解 :从 * 变换 的 定义 我 们 看 到 


ai) = 2 3,4| 和 xaz(m) = 13,4,5,6| 


从 而 多 项 式 的 积 的 系数 将 由 上 述 两 个 序列 的 眷 积 给 出 。 


> >Xl = [2,3,4];x2 二 [3,4,5,6]; 
> >x3 = conv(xl,x2) 
x3 = 6 17 34 43 38 24 


因此 
Xi(z)=6+17z-1+34z-2+43z-3+38z-4+24z-5 


用 第 二 章 中 开发 的 conv _ mm 函数 ,同样 可 以 求 取 非 因果 序列 的 两 个 z 城 多 项 式 的 积 。 
例 4.5 有 Xi(z)=z+2+3z-1 和 X2(z)=2z2+4z+3+5z-1。 

求 T3(z)= Xi(z)T2Cz)o 

解 :由 于 xi(n)= 11,?,3) 和 xz( PR) = i2,4,3,5) 

用 MATLAB 编程 


> >xl=[1,2,3];nl1=[-1:1]; 

> >x2=[2,3,4,5];in2=[~-2:1]; 
> >[x3,n3] = cony-mf(xl,nl,x2,n2) 
Xx3 = 
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得 
Xi(z)=2z3+8z2z+17z+23+19z-1+15z-2 


前 面 我 们 提 到 用 一 个 多 项 式 去 除 另 一 个 时 ,需要 一 种 称 为 反 向 卷 积 的 道 运算 [19 第 六 
章 ]。 在 MATLAB 中 ,用 语句 [p,r] = deconv(b,a) 可 计算 出 多 项 式 坏 除 以 多 项 式 a, 其 商 为 多 
项 式 p , 余 项 为 r。 例 如 ,将 例 4.4 中 的 多 项 式 Z3(z) 除 以 半 (z)。 


> >x3=[6,17,34,43,38,24];xl1 = [2,3,4]; 
> >[x2,r] = decony(x3,xl) 
X2 一 


0 0 0 0 0 0 


从 而 得 到 和 我 们 期 望 相同 的 多 项 式 8z(z) 的 系数 。 为 了 获得 样本 序数 ,我 们 需 像 修 正 
conv _m 函数 一 样 来 修正 decony 函数 。 例 4.8 中 作 了 开发 。 此 运算 对 于 从 广义 有 理 函 数 中 求 
取 有 理 部 分 十 分 有 效 。 

卷 积 的 第 二 个 重要 用 途 是 将 其 特性 应 用 于 系统 输出 计算 中 ,我 们 在 下 一 节 将 看 到 实例 。 
这 种 描述 对 于 使 用 MATLAB 来 验证 z 变换 表达 式 非 常 有 效 。 我 们 注意 到 MATLAS8B 是 一 个 
数值 处 理 器 (除非 使 用 了 符号 工具 箱 ) ,所 以 它 不 能 够 直接 用 于 z 变换 的 运算 。 以 后 我 们 将 详 
细 说 明 这 一 点 。 设 序列 (na) 有 如 下 有 理 变 搞 式 ， 


五 (2 


其 中 8(z) 和 4(z) 是 z-! 形 式 的 多 项 式 。 若 我 们 将 B(z) 和 4(z)》 的 系数 分 别 组 成 序列 
加 和 序列 e 用 于 filter 子 程序 中 ,并 给 此 滤波 器 加 上 脉冲 序列 激励 SCn ) ,根据 式 (4.11) 和 式 
2[S(n)] = 1, 滤 波 器 的 输出 将 为 *(n)( 这 是 一 种 计算 z 反 变 换 的 数值 方法 ,下 一 节 我 们 将 讨 
论 分 析 方 法 )。 我 们 可 以 将 输出 与 给 定 的 x(n) 进 行 比 较 , 从 而 确定 x(rz) 的 z 变换 是 否 为 工 
(z) ,网 例 4.6。 


一 些 常 用 的 z 变换 对 


利用 z 变换 的 定义 及 其 性 质 , 可 以 得 到 一 些 常用 序列 的 xz 变换 。 表 4.1 列 出 了 一 部 分 这 
种 序列 。 
例 4.56 用 > 变换 性 质 和 xz 变换 表 求 下 述 序 列 的 z 变换 ， 


x%(Pm) = (nm -2)(0.5)6" -cos[ 了 (nm -2)]ua(r-2) 
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表 4.1 常用 的 变换 对 























序 列 z 变 了 换 收 化 城 
BCna) 1 昂 冯 
丰 ( 站) Ta 1z| >1 
-at-an-D1) ER 1zl<1 
asmf mm) 1zl1> 1al 
-na(-m-1) er 1z1<151 
Tensinwonju(a) 二 1zl> gl 
[ereosauon]a(n) ER 1z1> 1al 
masa& (za) ep 1zl>1al 
一 nbnrtf 一 mi 和 1z1<181 
解 :应 用 样本 移 位 特性 ,有 
X(z)=Z[z(n)] = z-22[n(0.5)"cos( 理 ) z( 有 2)] 
其 收敛 域 不 变 , 利 用 微分 特性 ,有 乘 式 
下 区 
X({z)= :| 二 a2[(0.5) cos 3 je] 
dz 
其 收 和 伍 域 不 变 ,现在 由 表 4.! 查 得 (0.5)"cos( 配 n)atn) 的 :变换 为 
1-10.5eos 亚 | z-1 
Z[(0.5)"eos( 玫 j (ao)] = 一 一 一 和 ; 1z1>0.5 
1-2(0.5cos 于 ) -1+0.25z- 
1-0.25z-! 


Re 


因此 


是 (z)= 一 z 


-二 [0255 }， 1z1>0.5 


dztl-0.5z-14+0.25z-? 
-1 -0.25z-2+0.5z-3-0.0625z-4 ] 1 全 记 
ti-z-l1+0.75z-2-0.2$z-3+0.0625z-4 上 2 > 


__ 0.25z--0.5z- +0.0625z- 1z| >0.5 
1 5-14+0.75z-2-~0.25z-3+0.0625z-4， 人 


用 MATLAB 进行 验证 :通过 求 取 序列 (a) 的 8 个 样本 值 ,来 检验 表达 式 夺 ( z* ) 是 否 正 
确 。 


> >b= [0,0,0,0.25, -0.5,0.62S]ia= [1,-1;,0.7$, -0.25,0.0625]; 
> > [delta,n] = impseq(0 0;7) 
qdelta= 


人 1 1 2 3 4 5 和 7 
> >X= 介 ter(b,a;delta) % 检验 序列 
xX= 
Columns 1throtugh 4 
人 0 0 0.25000000000000 
(Columns 5 through 8 
~0,.25000000000000 0.37500000000000 “0.12500000000000 0.078125000000000 
> >x=[(n-2).x(1/2)."(n-2).x#xcos(pix (n-2)/3),* stepseq(2,0,7)》 5 原始 序列 
x = 
Columns 1] through 4 
0 0 0 0.253000000000000 
Columns 5 through 8 
-0.25000000000000 0.37500000000000 0.12500000000000 0.07812500000000 
这 个 方法 可 用 来 进行 z 变 换 计 算 药 校 验 。 


z 反 变 换 


由 定义 (4.3) 可 知 ,计算 z 反 变换 需要 在 一 复 围 线 上 求 积分 ,通常 来 讲 这 是 一 个 复杂 的 过 
程 。 最 实际 的 方法 是 部 分 分 式 分 解法 , 它 利用 表 4.1 的 z 变换 表 ( 或 者 其 他 教科 书 中 提出 的 
类 似 的 变换 玫 ) 进 行 反 变换 ,但 是 这 就 要 求 z 变换 式 必 须 是 一 个 有 理 式 。 在 数字 信和 号 处 理 中 
通常 能 满足 上 述 要 求 。 

中 心思 想 : 若 X(z) 是 z-! 的 有 理 范 数 ,可 用 部 分 分 式 分 解 的 方法 将 其 变 成 简单 因 式 项 
(一 阶 ) 的 和 ,然后 由 zs 变换 胡可 写 出 对 应 这 因 式 项 的 序列 来 。 

z 反 变 换 过 程 总 结 如 下 : 
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方法 :给 定 


-1 -时 
X(z)= ba+bz 十 。 十 再 2 


1 (4.12) 


*， 将 之 化 成 
5o+Bz-1+.. ,+5N_1z-(N-1 MA 
(z) = 2 二 各 2 二 Ce 
十 已 13Z 业 十 看 N 名 9 
衣 肌 硕 才 w> 入 玖 


式 子 右边 第 一 项 是 真有 理 式 部 分 ,第 二 项 是 多 项 式 ( 无 穷 项 ) 部 分 。 若 内 六, 用 deconv 函数 
可 实现 上 述 多 项 式 的 除法 。 
。 对 X(z) 真 有 理 式 部 分 进行 部 分 分 式 展 开 ,得 





内 mw 
X(z)= >， 好 Caz (4.13) 
人 2 


此 处 Pt 是 Ttz) 的 第 天 个 极点 ,Rs 是 在 ms 处 的 留 数 。 假 设 都 是 单 极 点 , 留 数 由 下 式 给 
出 : 


80+Biz-I+...+8w-iz(N-1) 1 | 
EPE -Piz”) 


= 下 


怀 


十 。. ,十 BRNZE 


多 重 极点 的 展开 有 更 通用 的 形式 。 若 mx 是 一 个 > 重 的 极点 , 则 其 分 解 式 如 下 : 


有 四 二 一 人 Ri 
商 人 1-Piz 1 1 -piz-1 (1- pkz -1t)2 光芒 汪 (1- psz-)7 





其 中 留 数 Rs.yr 的 计算 可 使 用 [19]j 中 提 到 的 更 通用 的 公式 。 
。 记 互 (m) 为 





几 二 1 型 -为 
X(n) = 局 RE + 2 Cn - 昌 


是 负 


*。 用 表 4.1 给 出 的 关系 最 终 求 得 x(n)， 
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疡 和 (4) 1 2 二 玉 。 


三 庆生 -汪汪 
攻 1 zfg| 咪 。 44.15) 


例 4.7 求 取 x(z) = 一 -二 一 一 的 z 变换 。 








3z2-4z+1 
解 记 
下 1 
忆 所 3 
二 1- 生 -1+ 工 zx- 
3 3 3 3 
1 _1 工 工 
3 2 2 
宇 宇 一 - 
(1-z-DG- 和 xz0 1 1- 二 xz: 
或 








由 此 知 ,X(z) 有 了 两 个 极点 :zl1=1 及 xz2=173; 由 于 收 敏 域 未 给 定 ,所 以 图 4.5 中 绘 出 了 三 
种 可 能 的 收敛 域 。 


Im 对 lmmtz} Im{z 


人 8 除 Reftz} Ret 寻 Reizh} 
本 这 3 1 
ROC: ROC3 


图 4.5 例 4.7 的 收 往 域 
8a. 收 和 伍 域 1 (ROC1): 1<1zl< am, 此 处 的 两 个 极点 都 在 收 和 伍 域 1(ROCI) 的 内 部 ,所 以 
有 lzll< R -=1 和 1zz| 乏 1 ,因此 由 (4.15) 式 





zi(n)= 十 zx(n) -二 [二 ) an) 


知 其 是 一 个 右 序列 。 
b. 收 和 伍 域 2(ROC2):0< 1zll < 1X3, 直 处 的 两 个 极点 都 在 收敛 域 2(ROC2:) 的 外 部 ,所 以 有 


1zl1> = Ri =1X3 和 1zsl> = 17/3, 因 此 由 (4.15) 式 
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zam) -dl-z-n-Dt-d-(a) -nn-9] 


-和 


知 其 是 一 个 左 序列 。 


c. 收 往 域 3(ROC3s):1X3 < 1z1< 1, 此 处 的 极点 zl 都 在 收 敏 域 3 (ROC3 ) 的 外 部 , 即 
1zi( 宕 民 .、= 1; 而 极点 zz 在 收敛 域 3 的 内 部 , 即 1zzl<173。 因 此 由 (4.15) 式 


x3a(P)= -去 zx(- 刀 一 D-~ 款 [ 瑟 ) zs(n) 
知 其 是 一 个 双边 序列 。 


MATLAB 中 的 residuez 函数 可 计算 出 有 理 函 数 的 留 数 部 分 和 直接 (或 多 项 式 ) 项 。 设 有 
多 项 式 如 下 ， 








其 分 子 分 母 都 按 z-! 的 递增 顺序 排列 。 用 语句 [R,p,c] = residuez(b,a) 可 求 得 XY(z) 的 留 
数 、 极 点 和 直接 项 ,分 子 分母 多 项 式 4(z),B(z) 分 别 由 矢量 a,b 给 定 。 求 得 的 列 僻 量 R 包含 
着 留 数 ; 列 向 量 p 包 含 着 极点 的 位 置 ; 行 向 量 C 包含 着 直接 项 。 如 果 p(k) = ,..=p(k+r-1l) 
是 一 z 重 极点 , 则 其 展开 形式 包括 如 干 形式 的 项 : 


有 天 +- 


疏 t+1 
PE PT PP ET 4.16 
1 pszcI (1 pz 7 (1- phkz 1) 《 ) 


这 种 形式 与 式 (4.14) 不 同 。 
类 似 的 ,函数 [hb,a] = residuez(R,p,e), 有 三 个 输入 变量 和 两 个 输出 变量 , 它 把 部 分 分 式 变 
换 成 多 项 式 的 系数 行 向 量 b 和 ao 


例 4.8 为 了 验证 留 数 函数 ,我 们 来 看 例 4.7 中 的 有 理 方程 。 
和 (zz) = 


Se 
3z2-4z+1 


81 


解 首先 将 X(z) 按 xz 的 升 署 排列 ， 


3 0O+z-1 


QZ 
人 z 





用 MATLAB。 
> > b=[0,1]; a=[3,-4,1]; 
> > [R,p,C] = residuez(b,a) 











及 = 

站 .3000 

一 0.5000 

P 一 

1.0000 

站 .3333 
C2= 

[] 
如 前 ,我 们 得 到 

工 工 
2 之 
攻 习 过 1 荆 -1 
-了 本: 

类 似 的 ,将 其 变 成 有 理 方 程 。 
> > [b a] = residuez(R,p,C) 
b = 

0.0000 

0.3333 
且 二 

1.0000 

-1.3333 

0.3333 

由 此 得 到 原来 的 形式 
人 + 本 2 -1 
1 -3 1 了 4 4 


例 4.93 计算 下 式 的 反 变 换 
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1 
下 三 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 。 
(z) (1-0.9z-1)2(1+0.9z-1) 9 


解 用 MATLAB 可 求 出 分 母 多 项 式 的 极点 和 其 留 煞 。 


> >b=1l;i a=poly([0.9,0.9, -0.9]) 
a = 

1.0000 -0.9000 -0.8100 ”0.7290 
> >[R,p,C] = residuez(b,a) 
R = 

0.2500 

0.5000 

0.2500 
p = 

0.9000 

0.9000 

-0.9000 

忆 二 

[] 


注意 到 分 母 计 算 用 到 MATLAB 的 多 项 式 函 数 poly, 它 可 以 在 给 出 其 根 时 求 出 多 项 式 的 


系数 ,也 可 用 conv 纯 数 ,但 此 处 用 poly 函数 更 方便 。 通 过 留 数 计算 和 式 (4.16) 中 贸 数 的 阶 次， 
得 到 


0.25 0.5 0.25 
TD)= TO09zT+(I0.9292+1095-， 0 


-0.25 0.5， (0.9z-1) 
-1-0.9z-1 ”7 0.9 (1-0.92 和 + 1z1>0.9 


因此 由 表 4.1, 并 用 zx 变换 的 时 域 移 位 性 质 , 得 
x(n)=0.25(0.9)w(n) + 司 (n +1)(0.9)nriz(n+l)+0.25(-0.9)zz(n) 
简化 上 式 得 


xf(n)=0.75(0.9)"z(za)+0.Snr(0.9)nufpa)+0.25(-0.9)"ufm) 


MATLAB 验证 
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> > [delta,n] = impseq(0,0,7); 
> > x=filter(b,a,delta) 多 检验 序列 
x 一 

Coiumns 1 through 4 

1 .00000000000000 0.90000000000000 .62000000000000 1.45800000000000 

Columns 5 through 8 

1.96830000000000 1.77147000000000 2.12576400000000 1.91318760000000 
> > x=0.75x(0.9).m + 0.5xn.x(0.9).n + 0.2Sx*(-0.9).mn % 原始 序列 
和 三 

Columns 1] through 4 

1.00000000000000 ”0.90000000000000 1.62000000000000 1.45800000000000 
Columns 5 through 8 

1.96830000000000 1.77147000000000 2.12576400000000 1.91318760000000 


例 4.10 求 下 式 的 z 的 反 变换 


天 (z) = 1+0.42z-1i 
1-0.8V2z-!1+0.64z-? 





并 使 求 出 的 序列 是 因果 序列 , 且 不 含有 复数 。 
解 为 确定 因果 序列 的 收敛 域 , 首先 必须 求 出 极 坐 标 形式 干 的 X(z) 的 极点 。 


> > = [1,0.4x*sqrt(2)]; a=[1,-0.8x* sqrt(2);,0.64]; 
> > [R,p,C] = residuez(b,a) 
有 = 
0.5000 - 1.0000i 
0.S000 + 1.0000i 
p = 
0.5657 + 0.5657i 
0.5657 -- 0.5657i 
C = 
吕 
> > Mp=abs(p") % 极点 幅 值 
MPp = 
0.8000 0.8000 
> > Ap=angle(p')/pi 狗 极点 幅 角 (以 pi 为 单位 ) 
和 AP = 
-0.2500 0.2500 从 上 面 的 计算 得 出 
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0.5+ 7 0.5-/ 
于 (z) = + - ， |1zi>0.8 
1-10.8le -jz 1-10.8lej 和 zy-1 





并 由 表 4.1, 得 到 


%( Ra)=(0.S+ 门 10.81"e -有 mu(n) +(0.5- 门 10.81"ej4ra(n)》 
= 10.8l"[0.5{fe - 记 "+ei?1+jfe -全 n+eignT]u(n) 
一 10.81"[ oos( 到 】 + 2sin( 焉 ]] (ma) 


MATLAE 验证 


> > fdejiat,，n] = impseq(0,0,6); 
> > x=filter(bya,delta) 久 检验 序列 
x = 
Columns 1 through 4 
1 .00000000000000 1.69705627484771 1.28000000000000 0.36203867196751 
Columns 5 through 8 
-0.40960000000000 -0.6951142S017762 -0.52428800000000 -0.14829104003789 
> x=((0.8).^n) .xceos(pix nV4)+2xsin(pix nZ4)) 


其 二 


V 


Columns 1 through 4 


1.00000000000000 1.69705627484771 1.28000000000000 0.36203867196751 
Columns S through 8 


-0.40960000000000 -0.69511425017762 ~0.52428800000000 -0.14829104003789 


z 域 中 的 系统 描述 


与 冰 响 函数 玉 (e 大 ) 处 的 情况 类 似 , 可 以 定义 z 域 函数 下 (z), 称 为 系统 函数 。 但 是 ,与 
瑟 (e 产 ) 不 同 的 是 ,对 于 不 一 定 BIBO 稳定 的 系统 ,系统 函数 豆 (z) 仍 然 存在 。 


定义 1 “系统 函数 
系统 函数 豆 ( z) 由 下 式 给 出 
(zsJAZ[An]= > Rn)z-ai R chzl<R， (4.17) 


用 z 变换 的 卷 积 性 质 式 (4.11) ,输出 变换 Y(z) 由 下 式 给 定 
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Y(z)=(z)ECz) :ROC,=ROCAmROC， (4.18) 


假定 收敛 域 * 与 收敛 域 关 重 于 。 因 此 一 个 线性 时 不 变 系 统 可 在 z 域 中 表示 成 下 面 的 形 
式 ， 


X(z) 一 =[E(z)] 一 -YY(z)= 殖 (z)X(z) 


差分 方程 描述 的 系统 函数 
LT1 系统 车 用 差分 方程 描述 时 
y(m)+ 包 aty(m 一 下 ) = 之 az(n-D) (4.19) 


其 系统 函数 吾 ( z) 很 容易 就 可 算出 。 对 方程 的 两 边 进行 z 变换 ,并 利用 * 变换 的 性 质 ,有 


机 划 
Y(z) = 之 atz -~*y(z) = 之 az 人 (z) 


全 X(z)-， 苹 -kx 4(z) (4.20) 


分 解 因 式 后 得 


站 (: 一 2) 
瑟 (z) = bz 和 一 《4.21) 
王 ( 一 Bt) 


此 处 zy 是 系统 的 零点 ,px 是 系统 的 极点 。 因 此 , 豆 (z) 函 数 ( 因 而 一 个 LT1 系统 ) 可 在 = 
域 中 用 零 极点 图 的 形式 来 描述 。 这 个 事实 在 设计 简单 的 滤波 器 时 很 重要 ,只 要 正确 地 配置 零 
极点 就 可 达到 目的 。 
分 别 对 有 理 函 数 吾 ( z) 的 分 子 分 母 多 项 式 使 用 MATLAB 的 roots 函数 ,就 可 求 得 其 零 极 
点 。( 前 面 我 们 讨论 过 roots 的 道 向 函数 poly, 用 它 可 通过 其 根 求 得 多 项 式 的 系数 )。 也 可 用 
DSP 工具 箱 中 的 pzplotz(b,a)} 函 数 , 由 给 定 的 分 子 行 向 量 b 和 分 母 行 向 量 a 绘制 成 系统 的 零 极 
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点 图 。 同 前 面 一 样 , 符 号 “o" 表 示 堆 点 ,“x" 表 示 极 点 。 图 中 还 给 出 了 用 作 参 考 的 单位 贺 


传递 函数 描述 


若 函 数 吾 (z) 的 收敛 域 包括 单位 圆 (z = e 疡 ) ,我 们 就 可 在 这 个 单位 图 上 计算 所 (xz), 并 得 
到 一 个 频 响 函数 或 传递 函数 严 (ez)。 由 式 4.21 得 


首 (em ZDD) 
页 (ez)》 = 和 oeit 全 一 一 一 一 (4.22) 
JIT(e” 一 ph) 


因子 (ez~ z) 可 解释 为 成 为 z 复 平 面 中 由 零点 2 指向 单位 Im 人 


国 上 yx = e 包 处 的 向 量 ,同样 因子 (epj- pk) 可 表示 成 为 xz 复 平 面 中 [AT 


由 极点 pk 指向 单位 圆 上 z = e 包 处 的 向 量 ,如 图 4.6 所 示 。 因 此 由 
SS 


值 响 应 函数 如 下 式 
图 4.6 极点 和 零点 向 量 


上 式 可 看 成 所 有 零点 到 单位 圆 矢 量 长 度 的 积 除 以 所 有 极点 到 单位 图 矢量 长 度 的 积 , 再 乘 以 180 
1。 类 似 地 , 相 角 响应 函数 可 以 看 成 是 三 个 部 分 的 线性 和 ,分 别 是 :常数 项 .线性 相位 项 与 非 线 
性 相位 项 ( 即 所 有 “ 堆 点 到 单位 响 的 矢量 "的 相 角 和 与 所 有 "极点 到 单位 圆 的 矢量 "的 相 角 和 的 
差 )。 


1e 天 -2z1|1…j|e 姑 一 2 


j) 1 = 1380 和 
18(em)i=1bolTemC ieleP 二 po 


(4.23) 单位 图 


六 
必 呈 (ep) = [Oorrr]l+[(R -本 )@]+ Yep 一 有) 一 >) (ep ~ pkj (4.24) 
常 加 项 戌 会 项 1 1 
非 线 任 藉 
MATLAB 实现 


在 第 三 章 中 ,通过 直接 执行 函数 的 形式 ,我 们 已 用 MATLAB 郴 过 申 度 和 相位 响应 。 
MATLAB 还 提供 了 一 个 等 效 的 函数 freqz, 基 于 上 面 的 介绍 。 该 函数 的 最 简 调 用 形式 为 


[H， wj] = freqz(b,a,N) 
b 和 a 分 别 表 示 分 子 和 分 母 的 系数 向 量 ,此 函数 返回 该 系统 的 N 点 频率 矢量 w 和 N 点 复数 频 


率 响 应 矢量 桂 。 在 上 半 个 单位 贺 的 等 韶 如 的 N 个 点 上 计算 频率 响应 。 注 意 矢量 b 和 aa 与 生 - 
ter 函数 中 用 的 相同 ,也 可 以 从 差分 方程 表达 式 (4.19) 导 出 。 第 二 种 形式 





ww 译 者 注 : 原 书 中 采用 zplane 函数 , 它 是 新 版 (2.01 以 上 ) 信 号 处 理工 具 箱 中 的 函数 ,考虑 到 读者 使 用 的 方便 ,我 们 改 用 
DSP 工具 厢 中 原 有 的 函数 pzpiotz(b,a) 
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[H, 允 ] = freqz(b,a,N, whole') 
用 整个 单位 圆 上 等 间 让 的 N 个 点 计算 。 还 有 另 一 种 形式 
H = freqz(b,aw) 
它 返 回 矢 量 w 指定 的 那些 频率 点 上 的 频率 响应 ,通常 在 0 到 x 之 间 。 
例 4.11 已 知 因果 系统 
Yy(a)=0.9y(m-1)+xCn) 


a, 求 吾 (z) 并 画 出 等 -极点 示意 图 。 
hb. 画 出 1 豆 (e 产 )1 和 二 吾 (e 关 )。 
e。 求 脉冲 响应 Rn)o 


解 : 差 分 方程 可 以 变形 为 
y(P) 一 0.97y(m 一 1)=xfKn) 


a- 根据 (4.21) 式 


旦 (z) = lal >0.9 


-二 
1-0.9z-1 


由 于 系统 是 因果 的 。 有 一 个 位 于 0.9 的 极点 和 一 个 位 于 原点 的 零点 。 下 面 用 MATLAB 举例 
说 明 pzplotz 酌 数 的 用 法 。 


> > b=[1,0];a=[1,-0.9]; 
> > pzpiotz(b,a) 


注意 我 们 令 避 =f1,0], 而 不 是 5 = 1, 是 因为 pzplotz 函数 假设 标量 是 等 点 或 极点 。 所 作 零 极点 
图 示 于 图 4.7 中 。 

b. 利用 (4.23) 和 (4.24) 式 ,可 以 确定 1 严 (ej)1 的 幅度 和 相位 。 下 面 将 用 MATLAB 举例 
说 明 freqz 本 数 的 用 法 。 使 用 第 一 种 形式 , 沿 单 位 圆 的 上 半圆 取 100 个 点 。 

> > [H,w]= freqz(b,a， 100); 

> > magH = abs(H); phaH = angle(H); 

> >subplot(2,1,1)3; plot( wxpi,magH)5 grid 

> > xlabel(' 频 率 单位 ;pi'); ylabel( "幅度 ); 

> >title( “幅度 响应 ”); 
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> > subplot(2,1,2); plot(w/pi,phaH/pi); grid 
> > zlabel(' 频 率 单位 :pi'); ylabel(' 相 位 4 :pi ); 
> >title( “相位 响应 ") 


响应 示 于 图 4.8 中 。 如 果 你 仔细 研究 此 图 ,将 会 发 现 计算 区 间 是 0 和 w 生 0.99r 而 在 w = x 点 
不 正确 。 这 是 由 于 在 MATILAB 中 ,单位 圆 的 下 半圆 是 从 w = r 开始 的 。 为 了 交 服 这 个 问题 ， 
我 们 使 用 freqz 函数 的 第 二 种 形式 ,如 下 : 


根 点 - 孕 点 攻 





-4 了 5 日 05 1 
实 办 


图 4.7 例 4.11a 的 零 极点 图 


相 度 只 应 
1 
贤 5 
0 
日 0.2 0.5 06 0.8 1 
上 
去 94 
基 02 
起 -03 
4 
多 5 单位 ， 


图 4.8 例 4.11 的 频率 响应 图 
> >[H,w] = freqz(b,a;200, "whole'); 
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> > magH = abs(H(1:101))*phaH = angle(HC1:101)); 
数组 五 的 第 101 个 元 素 对 应 于 w = r。 使 用 freqz 的 第 三 种 形式 可 以 获得 类 似 的 结果 。 


> >w=[0:1:100] # pi100; 
> > 于 =freqz(b,a, 允 ); 
> > magH= abs(H);， phaH = angle(H); 


可 以 根据 自己 的 习惯 ,使 用 这 三 种 形式 的 任何 一 种 。 还 应 注意 ,这 里 作 图 时 把 w 和 phaH 
数组 除 以 x ,这 样 坐 标 轴 以 r 为 单位 ,易于 读数 。 我 们 强烈 推荐 这 种 作法 。 
c。 根据 z- 变 换 表 4.1 


in) | 证 | >0.9] = (0.9)"z(n) 
例 4.12 已 知 
2z+1 
2 
是 因果 系统 , 求 
a. 传递 函数 表达 式 。 


hb。 差分 方程 表达 式 。 
c. 脉冲 响应 表达 式 。 


解 : 系 统 函 数 的 极点 是 在 x* =0.9 一 + xv3 处 。 因 此 这 个 因果 系统 的 收 往 域 是 1z1>0.9。 
所 以 单位 圆 在 收 敏 域内 ,其 离散 傅 里 叶 变换 下 (e 磊 ) 存 在 。 
8a. 把 z =ej 代 人 王 (z)o 


e 色 十 1 下 e 名 十 ] 
eiw -0.9ez+0.81 (〔《ez -0.9eir3)(e 记 -0.9e - 严 3) 





b. 利用 吾 (z)=Y(z)/X(z) 


Y( zj) 必 十 | (2) - 研 十 和 
X(z)” 2z2-0.9z+0.81\z- 2 1-0.9z-1+0.81z -2 


交叉 相 乘 : 
Y(z)-0.9z-1Y(z)+0.81z-27(z)= 1) zz) 
作 z 反 变 换 : 


y(n)-0.9y(na -1)+0.81y(a-2)=x(-1l)+x(a-2) 


7y(na)=0.9y(mn-1)-0.817(a -2)+x(n-1)+xf(n-2) 


z。 利用 MATLAB。 


> >b=[0,1,1];a=[1,-0.9,0.81]; 
> >[R,p;C] = residuez(b,a) 


R = 
~0.6173 ~ 0.9979i 
-0.6173 + 0.99791i 
p = 
0.4500 + 0.7794; 
0.4500 - 0.7794i 
刀 = 
1 .2346 
> >Mp=abs(p') 
MP = 
0.9000 0.9000 
> > Ap= angle(p')APi 
和 Ap = 
-0.3333 0.3333 


得 到 


-0.6173+ 10.9979 
下 (z) = 1.2346 + -一 一 一 一 一 一 一 一 


因此 根据 表 4.1, 有 


十 
1-140.9le -jz3z-1 


-0.6173 - 10.9979 


,1z1>0.9 
1- 10.91e 严 3x~1 - 


R(Pa)=1.23468 人 (mr) + -0.6173+ 门 .9979)10.91?re - 冯 3 
+(-0.6173 - 10.9979)10.91rejmm3] un) 
= 上 =1.23463(p)+10.91"f -1.2346cos(rn/3) +1.9958sinf rmav3)] utzay》 
= 10.91"[ -1.2346cos(rn7/3) + 上 .99S8sin( xm/Z3) jun-1) 


最 后 一 步 是 由 于 (0) = 0。 
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各 种 系统 表达 式 之 间 的 关系 
在 本 章 和 前 两 章 中 ,我 们 阐述 了 几 种 系统 表达 式 。 图 4.9 措 述 了 它们 之 间 的 关系 。 


稳定 性 和 因果 性 


对 于 LTI 系 统 ,BIBO 稳定 性 等 效 于 >) “14i(#)1< m,。 由 于 离散 傅 里 叶 变换 存在 ,这 


种 稳定 性 就 意味 着 妃 (e 疡 ) 存 在 ,也 就 意味 着 单位 圆 1z1 = 1 在 吾 (z) 的 收 伍 域 内 。 这 就 叫做 = 
域 稳定 性 定理 ;六 此 只 有 当 系 统 稳定 时 ,图 4.9 中 的 虚线 才 存在 。 


氛 2-1 的 形式 春 示 贱 (z} 
奖 灵 相 肝 并 作 z 反 肌 








作 DTFT 变 
换 解 出 Y7X 


图 4.9 系统 表达 式 的 图 示 
定理 2 zx 域 LTI 稳 定性 
一 个 LTI 系 统 是 稳定 的 , 当 且 仅 当 单位 圆 在 吾 (z) 的 收敛 域内 时 。 


LTI 因 果 性 要 求 : 当 m <0 时 ,na)=0( 就 是 说 ,是 一 个 右 序列 )。 这 就 意 昧 着 下 (z ) 的 收敛 域 
必须 是 半径 为 妨 - 的 圆 外 。 这 不 是 充分 条 件 , 由 于 任何 右 序列 都 有 类 似 的 收敛 域 。 然 而 当 系 
统 稳定 时 ,其 因果 性 易于 判断 。 


定理 3 “ 域 因 果 LITI 稳定 性 
一 个 因果 LTI 系 统 是 稳定 的 , 当 且 仅 当 系 统 函 数 鼠 (z ) 的 所 有 极点 都 在 单位 贺 内 时 。 
例 4.13 已 知 一 个 由 差分 方程 描述 的 因果 LTI 系 统 ， 


7yf(m)=0.817(zm-2)+x(8) 一 2 一 2) 


求 : a, 系 统 函 数 末 (z)， 
hb. 单 位 脉冲 响应 兹 mn)， 
c. 单 位 阶 拷 响应 yn ) ,也 就 是 对 单位 阶 跃 xna) 的 响应 ， 
d .频率 响应 函数 豆 (e 产 ) ,并 画 出 在 0 二 w<r 区 间 的 幅 频 和 相 频 曲线 。 


解 :由 于 系统 是 四 果 的 , 收 委 域 是 半径 等 于 极点 最 大 幅度 的 圆 外 。 
&, 对 差分 方程 两 边 同 时 作 * 变换 , 解 出 Y(z)/ 和 (z) ,或 利用 (4.20) ,得 到 


人 
1-0.81z-2 (14+0.9z-1)1-0.9z-1) 


b. 利 用 MATLAB 作 部 分 分 式 展 开 


>>b=fl1,0,-1];a=[1,0,-0.81]j; 
> > [R,p,C]= residuez(b,a) 
及 = 

-0.1173 

-0.1173 
P 姜 

0.9000 
一 0.9000 


81(z) =1.2346-0.1173 一 一 上 -0.1173 


和 ,lzl>0.9 


1 
1-10,.9z 
或 根据 表 4.1 


丰 (m) = 1.23468(r) -0.117311+( -TO.9)"zz(z) 


e. 根 据 表 4.1 z[u(n)]= -1z1>1. 因 此 


-1_ -1 
VY(z) = 8(z) 0(a)=[ 让 4 上 LT] [1 1]， 1z1>0.9 站 1z1>1 


1+2z-1 


=(1+7095-)(10.92-1， 1z1>0.9 


于 
Ti 121>0.9 


1 
Y(z)=1.0556 1 一 0.0556T- 0 


1 -0.9z 
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最 后 ， 
2(za)=[1.05$6(0.9)"” -0.0556( -0.9)"]zagn) 


注意 ,在 YLz) 的 计算 过 程 中 存在 * = ! 处 的 零 极 点 对 消 。 这 有 两 种 含义 。 第 一 ,Y(z) 的 收敛 
域 仍 然 是 11z1 > 0.9| ,而 不 是 |1zi1>0.9 站 1z1>1=1zl>1。 第 二 , 阶 牙 响应 pw(n) 中 没 包 
含 稳定 项 zx(m)。 
d,. 把 z = e 代 人 五 (z) 
1 一 ee -jw 
月 (e) =T0 8 十 


下 面 用 MATLAB 计算 并 作 图 


> >w=[0:1:500] x pi/500; 

> > 开 = freqz(b,ayw); 

> > magH = abs(H);i phaH = angle(H); 

> > subplot(2,1,1)5 plot( wpi, magH)i grid 

> > xlabel(' 频 率 单位 :pi); ylabel( "幅度 ) 

> > title( "幅度 响应 ”); 

> > subplot(2,1,2); plot( wypi,phaHZpi); grid 

> > xlabel(' 频 率 单位 :为 pl); ylabei(' 相 位 单位 为 :Pi) 
> >title(" 相 位 响应 ") 


频率 响应 明 线 示 于 图 4.10 中 。 


概 度 痢 应 
15 


起 1 


经 05 


0 0.2 0.4 0.6 0.6 1 
相位 谭 应 


栓 习 《单位 pi ) 
口 


.05 
日 0.2 04 06 0.8 1 
固守 《【 昌 位 : pi ) 
图 4.10 同 4.13 的 频率 响应 曲线 
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关 分 方程 的 解 


在 第 二 章 中 ,我 们 提 到 了 线性 常 系数 差分 方程 解 的 两 种 形式 。 一 种 形式 包括 通 解 和 特 解 ， 
另 一 种 形式 包括 零 输 入 (初始 状态 ) 响 应 和 零 状 态 响应 。 使 用 z 变换 ,又 提供 了 一 种 得 到 这 两 
种 形式 的 方法 。 另 外 ,我 们 也 将 讨论 暂 态 响应 和 稳 态 响应 。 在 数字 信和 号 处 理 中 ,差分 方程 通常 
按 正 n 方向 给 出 。 因 此 , 解 的 时 间 范 围 是 =" 演 0。 为 此 ,我 位 定义 双边 z 变换 的 一 个 变形 ,时 
做 单 边 z 变换 。 


定义 4 单 边 z 变换 
序列 x(《m) 的 单 边 变换 表示 为 


Z+[x(n)jAz[xz(n)an)]AXE+[z]= > xf(n)z-a (4.25) 


天 = 人 0 


其 时 移 特性 如 下 


Z+fx(nr-p)]j=Zxf(n-)uw(n)] 
人 x(m -As-n= ws(m)s-tat 


下 亚 听 三 一 点 


1 


习 s(m)z-tne+[》 xs(m)zm]z- 


全 = -上 


Z+[x(na-)]=xf -1)zl-8+xX( -2)z2-8+ +2f 一 天)+zrkgrt(z) (〔(4.26》 
上 面 的 结果 可 用 于 求解 具有 非 零 初始 条 件 或 输 人 可 变 的 差分 方程 。 我 们 要 解 如 下 差分 方 
站 = 


1+ 2 aty(n -8)= 2) Bax 人 7- 下)， 呈 0 
四 = 


初始 条 件 为 
ytii = 一 1 一 辣 和 xD = 一 1 .一 于。 
下 面 用 例题 说 明 解 法 。 


例 4.14 求解 
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y( 四 -yz(a-D+ 二 (an-2)=x(n),nz0 
其 中 
z(n)=( 才 ] =(n) 
初始 条 件 为 y(-1)=4 和 7(-~2)=10。 


解 :对 差分 方程 的 两 边 同 时 进行 单 边 z 变换 ,得 到 











8(2~ 六 [7(-D+zrIY* (+ 去 [y(-2)+z-37(-1D)+z27+(z]= 一 十 一 
1- 才 z 
代 人 初始 条 件 并 整理 ,得 
Y*(z)[1- 卫 >-1+ 十 z-2]= 二 -一 +(1-2z79 
一 二: 
或 
1 
二 
1 -一 3z 
7(= 一 3 -+ 一 六 2 一 (4.27) 
1-~32z + 了 3 1- 福 z + 了 3 
最 后 ， 
呈 - ee 
人 2- 才 : “+ 2 


(1 -40 人 1- 了 2 


进行 部 分 分 式 展开 ,得 到 











《4.28) 
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反 变 换 后 ,得 到 解 为 


y(a)=[( 二 | + 二 + 二 (二 | en) 《4.29) 


解 的 形式 ”上面 的 解 是 差分 方程 的 全 响应 。 可 以 表示 为 几 种 形式 。 
。 通 解 和 特 解 ; 


y(n)=[( 坪 | + 全 ] sx(n)+ 二 (十 ) us(n) 
外 


通 解 由 系统 极点 确定 , 特 解 由 输入 信号 的 极点 确定 。 
* 芹 态 响应 和 稳 态 响应 


jy- 四 抽动 Jo， 
CT ET 





暂 态 响应 取决 于 单位 贺 内 的 极点 , 稳 态 响应 取决 于 单位 圆 上 的 极点 。 注 意 , 当 极点 位 于 单位 贺 
外 时 ,该 响应 称 作 无 界 响应 。 


*。 零 输入 响应 (或 初始 条 件 响应 ) 和 零 状态 响应 ， 
在 式 (4.27) 中 ,了 *(z) 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 可 以 解释 为 


Yzs(Kxhy= 百 (2z) 古 (z) 
第 二 部 分 可 解释 为 


Yzi(z ) = 理 (z)TEic(z) 


其 中 Eric(z) 可 以 看 作 等 价 的 初始 条 件 输入 ,此 输 人 与 初始 条 件 产生 同样 的 输出 Yzr。 在 此 倒 
中 ,Xrc(n) 是 


Xic(n)= 提 ,一 2 
对 (4.27) 式 的 两 部 分 同时 作 z 反 变 换 , 全 响应 可 写 为 
5 本 we 二- 
1 人 人， 


从 本 例 可 以 清楚 地 用 出 ,一 般 来 讲 全 响应 的 每 一 部 分 都 是 不 同 的 函数 ,并 且 分 别 侧重 于 系统 分 
析 的 不 同方 面 。 
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MATLAB 实现 


在 第 二 章 中 我 们 用 filter 函数 来 解 差分 方程 ,需要 给 出 方程 的 系数 和 输入 。 当 初始 条 件 给 
出 时 ,此 函数 也 可 用 于 求全 响应 。 此 时 ,filter 用 如 下 格式 调用 


y= filter(b,a,xyxic)》 
其 中 ,xic 是 等 效 的 初始 条 件 输 人 序列 。 要 计算 例 4.14 的 全 响应 ,可 以 这 样 做 : 


> >n=[0:7];x=(l[4).ns xic=[1,-2]， 
> > format long 
> >y1= fterbyaxyxic) 
y] = 
Columns 1 through 4 
2.00000000000000 1.25000000000000 0.93750000000000 0.79687500000000 
Columans $ through 8 
0.73046875000000 0.69824218750000 0.68237304687500 0.6744995it71875 
> >J2=(13)x*(l4) .n+(M2).m+(2/3)* ones(1,8) %MATLAB 验算 
y2 = 
Cotumns 1 through 4 
2.00000000000000 1.25000000000000 0.937S0000000000 0.79687500000000 
Columns 5 through 8 
0.73046875000000 0.69824218750000 0.68237304687500 0.67449951171875 


它 与 (4.29) 式 得 出 的 响应 一 致 。 在 例 4.14 中 ,我 们 解析 地 计算 *zc(n)。 然 而 在 实际 中 ， 
特别 是 对 于 高 阶 差 分 方程 ,解析 地 计算 xrc(na) 是 很 复杂 的 。MATLAB 提供 了 filtic 函数 , 它 
在 信和 号 处 理工 具 箱 (2.0b 或 更 高 版 本 ) 中 。 其 调用 格式 为 


xic= filtic(b,a,Y,X) 


其 中 ,b 和 aa 是 滤波 器 的 系数 数组 ,Y 和 X 是 初始 条 件数 组 ,分 别 由 y(a) 和 x(a) 的 初始 条 伯 
确定 ,其 形式 如 下 


Y=[y(-1),7(-2),...，7( -六 )] 
天 =[Lxs( -1),x( -2)，.. .xf 一 对 )] 


如 果 mn 二 -1 时 xf(n)=0, 则 旨 tic 函数 中 不 用 指定 三 。 对 于 例 4.14 ,我们 可 以 这 样 用 


> >Y=[14,10]; 
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> >xic=filticCb,a,Y》 
Xic 二 


1 -2 
来 确定 xrc(nm)。 
例 4.15 求解 差分 方程 
y(n)= 坟 [zx(n)+x(n-D+xCn-2)]+0.95y(n-1D-0.9025y7(n-2)，n>0 
其 中 x(n) = ecos(xnm/3)u(n), 且 
y(-1)=-257(-2)=-33xz(-U=l3x(-2)=1 


先 解析 地 求解 ,然后 用 MATLAB 计算 。 
解 : 对 差分 方程 作 单 边 z 变换 


Y*(z)=J[X+(z)+z(-1D+z1Xt(z)+x(-2)+zr0z(~1)+a72NY(z)] 
=0.95[y(-1)+z-57+(z)]-0.9025[y(~2)+z-3y( -It+z -2Y+(z)] 


代 人 初始 条 件 ,得 到 


】-(、-L_ -: 
3z + 本 3 
5 《2) 十 


1.4742+2.1383z-1 
95z-1+0.902 


1-0.95z-1+0.902Sz-” 


3 


1-0 


上 
Y+(z)= - 


显然 ,zic(n) = [1.4742，2. 1383]。 现 在 代 和 人 X* (z) = -= 032- 并 化 简 , 得 到 


冯 


Y*+(z) , 它 是 个 有 理 函 数 。 化 简 和 进一步 的 部 分 分 式 展 开 可 以 用 MATLAB 来 做 ,程序 如 下 : 


> >b=[1,1;,1]/3; a= [1, ~-0.95,0.9025]; 
> >Y=[-2,-3];X=[Tl,1]i 
> >xic=fticfb,a,Y,X)》 
Xic 二 
1 .4742 2.1383 
> >bxplus=[1,-0.5]; axplus=[1, -1,1]; %%X(z) 的 变换 系数 
> > ayplus = cony(ayaxplus》 %Yplus(z) 的 分 母 
ayplus 一 
1.0000 -1.9500 2.8525 -1.8525 0.9025 
> > byplus = conv(b,bxplus) + conv(xic， axplus) % Yplus(z) 的 分 子 
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byplus = 


1.8075 ”0.8308 -0.4975 “1.9717 
> >[R,p:C] = residuez(byplus,ayplus) 
R = 
0.0584 + 3.9468i 0.0584 - 3.9468i 0.8453 + 2.0311i 0.8453 - 2.0311i 
P = 
0.5000 - 0.8660i 0.5000 + 0.8660i 0.4750 + 0.8227i 0.4750 - 0.8227i 
CC = 
吕 
> > Mp= abs(p)，Ap = angle(p)/pi 名 极 坐 标 形式 
MPp = 
1.0000 1.0000 0.9500 0.9500 
各 p 二 
0:8333 ”0.3333 0.3333 一 0.3333 
因此 
Yy+(z)= 1.8076+0.8308z -一 0.4975z 一 上 1.9717z-” ， 
1-1.9$z-1+2.8525z- -1.8525z-3+0.9025z 
0.0584 + 13.9468 ”0.0584 - /3.9468 
0.8453 + j2.0311 0.8453 - )2.0311 
人 1-0.95ejr3z-1 “10.95e -az 
根据 表 4.1 


ynm)=(0.0584+ 13.9468)e 3 寺 (0.0584 - j3 .9468)ejm44 
+({0.8453 + 12,031)(0.95)"e 冯 4 +(0.8453 - 12.031)(0.95)"e 3 
=0.1169cosf rr/3》 +7 了 ,8937sinf rn/37 
+(0.95)"[1.6906eos( xn/3) -4.0623sin{ rn/3)]，m 关 0 


7Y(ma) 的 前 两 项 对 应 稳 态 响应 ,也 就 是 特 解 ,后 两 项 是 暂 态 响应 ,也 就 是 通 解 。 
要 用 MATLAB 解 此 题 ,需要 用 filtic 函数 ,前面 我 们 已 用 它 求 xr(n) 序 列 。 得 到 的 解 是 
数值 型 的 。 下 面 计算 y(z) 的 前 8 个 点 。 


> >n=T[0;7]j;i x= cos(pi#x mnX3); 
> >y= 介 ter(b,ax,xic) 
y = 
Columns 1 through 4 
1.80750000000000 4.35545833333333 2.83975000000000 -~ 1.56637197916667 
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Columna 5 through 8 
一 4.71759442187500 “” -3.40139732291667 1.3$963484230469 5.02808085078841 


% MATLAB 验算 

> >A=real(2*R(1)); B=imag(2x R(2));C=real(2*R(3));D=imag(2* R(4)); 
> >y= 和 在 # oos(pix nm/3)+Bx sin(pix n/3) +《(0.95) .nmn). zx(Cx cos(pix n/3) + D* sin 
(pix n/3)) 

y = 


Columna 1 through 4 


1.80750000000048 ”4.35545833333359 2.83974999999978 “”- 1.56637197916714 


Columns 5 through 8 
-4.71759442187528 ” -3.40139732291648 1.35$963484230515 5.02808085078871 


习 题 


4.1 用 定义 式 (4.1) 求 下 列 序列 的 z 变换 。 写 出 每 个 序列 的 收 伍 域 ,并 用 MATLAB 验 
算得 出 的 * 变换 表达 式 。 


a. 
b . 


C. 


d 


人 已。 


xz)=13,2,1, -2,-3| 
xf(pn)=(0.8)nufn-2) 


x(a)=( 生 ) -由 


， z(n)=2-0+( 卫 ) 


xfp)=(n+l)i3)azfn) 


4.2 利用 * 变换 表 和 z 变换 的 性 质 , 求 下 列 序列 的 z 变换 。X(z) 写 成 *-! 的 有 理 函 


光 


hb . 


C， 


. 


已 


用 MATLAB 验算 所 得 结果 。 分 别 写 出 其 收 伍 域 ,并 画 出 零 -极点 医 。 


且 ， 


z(n)=28(n-2)+3u(n-3) 

z(m)=( 卫 ) we(e-2)+(0.9)*-3u(m) 
x(m) = nsin( 下 】 z(n)+(0.9)"u(m-2) 
x(n)=[( 士 ] co( 下 -45ju(n -1 
z(m)=(n-3)( 革 ”cosf 于 (an-1D]} en) 


4.3 已 知 x(n) 的 zz 变换 是 XY(z)=(1+2z-1) ,|1z1z 关 0。 求 下 列 序列 的 z 变 换 , 并 写 出 
其 收敛 域 。 


a。 
b. 


C- 


d. 


xi(n)=x(3-mn)+x(n-3) 
x2Kma)=(1+z+np2)xzfm) 
za(n)=[( 记 ) (nr_2) 
X4(Pn)=%(P+2)# 上 2 一 2) 
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e. xs5( 了 Pa)=cos(zm2)xX (my) 


4.4 重 做 4.3 题 ,如 果 


4.5 已 知 X(z) 的 反 变换 为 x(mn) =(0.5)m(n)。 利 用 = 变换 的 性 质 ,分别 计算 出 以 下 
序列 x(m)。 


a. Xi(z) = 三 = 1X(z) 

。 X2z{z》= zz 切 
.3(z)=2 于 (3z)+3X(z7Z3) 
.发 人 (2)= 于 (zh) 是 (zz-1) 

e。 Was(z) = 22 人) 


2 


4.6 如 果 序 列 xi(n)、xa(nz) 和 xs(n) 满 足 x3s(n)=xi(n) ”xx2z(za)，, 那 么 


已 口 可 


> xa(m) = 人 >， xi(n)) 2 xz(n)) 
a. 在 左边 代 人 卷 积 的 定义 式 ,证 明 上 面 的 结果 。 
b. 利用 卷 积 的 性 质证 明 上 面 的 结果 。 
c. 选取 两 个 随机 序列 xi(z) 和 xz(n), 用 MATLAB 验证 上 面 的 结果 。 
4.7 用 MATLAB 计算 下 列 多 项 式 运算 的 结果 
a. Yi(z)=(1-2z-1+3z-2-4z-3)(4+3z-I 一 2z-2+x-3) 
b. X2(z)=(zz-2z+3+2z-1+z-2)(z3-z-3) 
ce. NM3(z)=(14+z-1+2z-2)3 
d.， X4(z) = 下 (z)T2(z)+ 大 (zh) 
e，Xsfz)=(z-1-3z-3+2z-54+5z-7 一 zz-9)(z+3z2+2z3+4z4) 
4.8 函数 decony 用 于 拆 分 两 个 因果 序列 。 写 一 段 MATLAB 函数 deconv “mm 来 拆 分 两 
个 非 因果 序列 (类 似 于 函数 cony)。 该 函数 格式 应 该 如 下 : 


function [p,npyrynr] = deeony _m(bnb,ayna) 
和 修改 后 的 用 于 非 因果 序列 解 卷 积 的 子 程序 
绾 function [p， np;r,nr] = deconv _imfb,nb,a,na》 
和 
% p= 多 项 式 部 分 ,基底 为 npl< =n< =np2 
加 np= [npl ,np2] 
9 T= 余 项 ,基底 为 nrl < =n< =nr2 
声 nr=[nrtnrc2] 
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双 jb= 分 子 多 项 式 , 基 底 为 nbl < =n< = nb2 
络 nhb = [nbl,nb2] 
允 a= 分 母 多 项 式 , 基 底 为 nal < = mn< = na2 
%na= [nal,na2] 


纺 
用 下 面 的 运算 检验 所 编 函 数 
人 一 1 = 了 2 -3 -2 -3 
2 十 2 二 | 十 世 士 士 攻 -=(z_1427z-1_2z-2) 十 3 二 3 
3Z+T2+3 Z 十 2+3 


4.9 ”用 部 分 分 式 展开 法 求 下 列 z 反 变换 。 
ai(z)=(1-z-1-4z-2+4z-3)/LI- 卫 zs-1+ 卫 2-2 -十 z-3). 该 序列 是 右 序 列 。 


b.Ma(z)=(1- z-1-4z-2+4z-3)[(1- 具 z-1+ 是 z-2- 开 z-3). 该 序列 是 绝对 可 加 的 。 
c.X3i(z)=(z3-~-3z2+42+1)(z-4z2+2-0.16). 该 序列 是 左 序列 。 
d.2Z4(z)=zA(zs+2z2z+1.2Sz+0.23),1zl>1. 

e.Xs(z)=zA(z2 -0.25)2,1z1<0.5. 

4.10 假设 和 (z) 如 下 


2+3z-1l 


X(z)=T 二 -140 人 -2 


1z1>0.9 


a, 求 出 xn) ,使 其 不 包含 复数 项 。 

b. 用 MATLAB 计算 x(n) 的 前 20 个 点 ,并 与 (a) 的 结果 比较 。 

4.11 对 于 下 列 由 脉冲 响应 描述 的 线性 时 不 变 系统 , 求 ( i ) 系 统 函 数 表达 式 ;(ii ) 差 分 方 
程 表 达 式 多 ( 币 ) 零 -极点 图 :Ciy ) 输 入 xna)=(0.25) za) 时 的 输出 y(Pm)。 


aa 大 (了 4) =2( 款 ) Cn) 


hn)=n( 卫 ) wx(m+( -二 | (mn) 

c. 天 (nm)=3(0.9)"cos(rn/4+ x7X3)2 人 +1) 

d. jz)=m[z(n)-z(n-10)] 

e. (an)=[2-sin(xr)]zfn) 

4.12 对 于 由 下 列 系统 函 数 描述 的 线性 时 不 变 系 统 , 求 (| ) 脉 冲 响 应 表达 式 ; ii ) 差 分 方 
程 表达 式 ;( 玫 ) 堆 -极点 图 ;(|Y ) 输 入 x(Cn)=3cos(rnZ3)u(a) 时 的 输出 y(n)。 

a. (z)=(z+l)Xz-0.5), 因果 系统 。 

b. 5(z)=(1+z-l+z-2)A1+0.Sz -1-0.25z 一 )， 稳定 系统 。 

c, 百 (z)=(zz-l)/(z-3 关 , 非 因果 系统 。 


世 1-0.$z-1! 
d， 再 (z) = 7 一 025+ 下 过 二 ， 稳 定 系统 。 


e. 盏 (z)=(1+2z-1+2-2)2 


总 ” 





103 


4.13 对 于 下 列 由 差分 方程 描述 的 线性 .因果 .时 不 变 系统 , 求 ( i ) 脉 冲 响 应 表达 式 ;(ii) 
系统 函数 表达 式 i 诈 ) 零 -极点 图 ;(iv ) 输 入 xn)=200.9)"2(n) 时 的 输出 y(m)。 

8，y{( 下) = [xftay+2xfmz-1l)+xwfm-3)]《4 

b. yn)=x(tn)+0.5Sx(n-l)-0.Sy(n-1)+0.2Sy(m -2) 

多 (本 7) =2x(Pn)+0.9y(7z -1) 

d.7y(a)= -0.4Sx(n)-0.4x(na-1)+xz(na-2)+0.4y(n-1)+0.457(ma 一 2) 

e. y(n)= 2 (0.8)"z(a -mm)- 盖 (0.9)9(n -站 

4.14 习题 4.13 的 输出 序列 y(n) 是 全 响应 。 对 于 题 中 的 每 个 系统 ,把 y(n) 分 成 (| ) 
通 解 区 ii ) 特 解 多 诈 ) 暂 态 响 应 ;(IV ) 稳 态 响应 。 

4.15 已 知 一 个 稳定 系统 的 零 - 极 点 分 布 如 下 : 


汪 <L we 
51=J，22=-1pI=-2+J17p=-2 -72 


还 知道 其 频率 响应 函数 吕 (e 包 ) 在 w =0 处 的 值 为 0.8; 即 吾 (e7) =0.8 
a. 求 系统 函数 下 (z) 并 写 出 收敛 域 。 
b. 求 差分 方程 表达 式 。 


c- 求 输入 x(n) = 广 sin( 一】 (mn) 时 的 稳 态 响应 yo(n)。 


. 求 输入 x(n) = 上 sin( 从] "(m) 时 的 暂 态 响应 yr(n)。 
.16 “一 个 数字 滤波 器 的 差分 方程 如 下 


人 驴 


Y(R)=x%() +2X(n-l)+0.97y(a-1) -0.81y(n-2) 
a.、 用 freqz 函数 画 出 该 滤波 器 的 幅 频 和 相 频 响应 曲线 ,注意 在 w= r/Z3 和 wmw= r 时 的 幅度 
和 相位 值 。 
b. 产 生 信号 (nm ) = sin(rn7/3) + 5coa( ra ) 的 200 个 点 并 使 其 通过 滤波 器 。 把 输出 的 稳 态 
部 分 与 x(nz) 比 较 , 讨 论 滤 波 器 如 何 影响 两 个 正弦 波 的 幅度 和 相位 ? 
4.17 用 单 边 z 变换 解 下 面 的 差分 方程 , 求 y(m)o 


7y(n)=0.5Sy(a -1)+0.25y(ma -2)+%(na)，n>037Y(-1)=1， 7yC-2)=2 
xm)=(0.8)"ztpn) 


用 MATLAB 解 出 y(m) 的 前 20 个 点 并 与 你 的 答案 比较 。 
4.18 解 差分 方程 , 求 y(n),m 关 =0 


y(n)-0.4y(nm~1)-0.457(na -2)=0.4Sx(n)+0.4xz(n-1) -xn 一 2) 
设 输 人 x(nz)=2+(0.5)"z(a) ,初始 条 件 为 
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7( -1 人 =07y7(-2)=3;x(-t)=3-2)=2 


把 解 y(n) 分 解 成 (| ) 暂 态 吃 应 ;( ii ) 稳 态 响应 ;( 计 ) 零 输入 响应 :(iY ) 零 状态 响应 。 
4.19 已 知 一 个 因果 线性 时 不 变 系统 由 下 面 的 姜 分 方程 描述 ; 


y(Pza)=y(-I)+yna-2)+x(a-1) 
a. 求 该 系统 的 系统 函数 朋 (z)。 
b. 画 出 吾 (z) 的 零 . 极 点 并 指出 收敛 域 。 


c. 求 该 系统 的 单位 脉冲 响应 由 nm)。 
d. 该 系统 是 否 稳定 ? 若 稳定 , 试 证 明之 ;车 不 稳定 , 找 出 一 个 满足 该 差分 方程 的 稳定 的 单 


位 脉冲 响应 。 
4.20 求 如 下 系统 的 零 状态 响应 
Y() =0.25y(Pm -1)+x(n)+3x(na 一 1)， Rz0; y(-1I)=2 
对 于 输入 


xftnm)= epna4um) 


该 系统 的 稳 态 响应 是 什么 ? 
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第 五 章 ”离散 付 利 叶 变换 


在 第 三 章 和 第 四 章 中 我 们 学 习 了 离散 信号 在 两 种 域 中 变换 的 表示 方法 。 离 散 时 间 付 利 叶 
变换 提供 了 绝对 可 加 序列 在 频 域 (w) 中 的 玫 示 方法 。z 变换 则 提供 任意 序列 的 频 域 表 示 。 这 
两 种 变换 有 两 个 共同 特征 。 第 一 ,变换 适用 于 无 限 长 序列 ,第 二 ,也 是 最 重要 的 一 点 ,它们 是 连 
续 变量 (ow 或 z) 的 函数 。 从 数值 可 计算 的 角度 来 看 (或 从 MATLAB 的 角度 者 ) ,这 些 特征 是 不 
利 的 ,因为 这 村 计算 无 限 长 序列 的 无 椒 项 和 。 为 了 使 用 XATLAB 我 们 必须 截断 序列 ,而 得 到 
有 限 个 点 的 表达 式 。 这 在 前 两 章 中 的 许多 例子 中 已 使 用 过 。 显 然 , 这 种 估算 是 对 精确 计算 的 
一 种 近似 。 换 句 话 说 ,离散 时 间 付 利 叶 变换 和 z 变换 均 是 不 能 进行 数值 计算 的 。 

因此 我 们 将 注意 力 转 向 可 数值 计算 的 变换 。 它 由 对 离散 时 间 付 利 叶 变 换 在 频 域 中 (或 > 
变换 的 单位 圆 上 ) 采 样 所 得 。 首 先 通 过 分 析 周 期 序列 来 研究 这 种 变换 。 由 付 利 叶 分 析 可 知 ,一 
个 周期 函数 可 由 其 各 谐 波 分 量 的 线性 组 合 得 到 ,其 采样 形式 为 复 指 数 形 式 。 这 就 是 我 们 所 学 
的 离散 付 利 叶 级 数 (DFS) 表 示 法 。 由 于 是 在 频 域 中 进行 的 采样 ,因此 需要 研究 采样 对 时 域 的 
影响 ,以 及 在 z 域 中 重 构 的 结果 。 随 后 将 DFS 推广 至 有 跟 持 续 时 间 序 列 ,产生 一 个 新 的 变换 ， 
称 为 离散 付 利 叶 变换 (或 DFT)。DFT 避免 了 前 面 所 提 到 的 那 两 个 问题 ,并 且 它 是 计算 机 可 实 
现 的 数值 计算 的 变换 。 我 们 将 详细 讨论 它 的 特性 以 及 在 系统 分 析 中 的 应 用 。 长 序列 的 DFT 
数值 计算 将 耗 时 甚 多 ,因此 我 们 将 探讨 几 种 计算 DFT 的 有 效 算 法 ,统称 为 快速 付 利 叶 变换 (或 
FFT) 算 法 。 我 们 将 详细 讨论 其 中 的 两 种 算法 。 


离散 付 利 叶 级 数 
第 二 章 中 我 们 曾经 用 xn) 定义 周期 序列 , 它 满 足以 下 条 件 : 
X (7)=Y(+KN)， 避 并 (5.1) 


其 中 是 序列 的 基本 周期 。 由 付 利 叶 分 析 我 们 知道 周期 函数 可 由 复 指数 的 线性 组 合 释 
加 得 到 。 其 频率 为 基本 频率 (在 这 里 为 2r/) 的 倍数 (或 谐 波 )。 从 离散 时 间 付 利 叶 变 换 的 频 


域 周 期 性 ,我 们 知道 谱 波 次 数 是 有 限 的 ,其 频率 为 2, =0,1…，,AN - 1i。 因 此 周期 序列 = 
(nm) 可 表示 成 : 


z(n) = 证 如 和 (Do nm-0s1 (5.2) 
其 中 1( 丰 ,天 =0,+1,...,| 叫 做 离散 付 利 叶 级 数 系 数 ,由 下 式 给 出 : 


几 -| 


(1)= > 2(n)e -和 芝 w=0,+1，， (5.3) 
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注意 这 ( 有 ) 本 身 是 一 个 基本 周期 为 w 的 { 复 值 ) 周 期 序列 , 即 : 


考 ( 大 + 太 ) = 天 (大 ) 《5.4) 


一 对 等 式 (5.2) 和 (5.3) 合 在 一 起 称 为 周期 序列 的 离散 付 利 叶 级 数 表示 。 采 用 歼 vAe -) 深 表 
示 复 指数 ,我们 将 (5.2) 和 (5.3) 表 示 为 : 


几 -] 


和 (JADFS[z(n)] = Z 《mm) 栈 分 析 或 DFS 等 式 


2 


#(n)AIDFS[ 训 (有 - 闷 X(8) WA 综合 或 递 DFS 等 式 (5.5) 
例 5.1 求 出 下 面 周 期 序列 的 DFS 表示 式 : 
(nm) = 人 0, ,2.3,0,1,2,3,0,1,2,3， -| 


解 :上 述 序列 的 基本 周期 为 N =4, 因 而 轴 4=e -次 = - ji, 现在 


3 


乍 ( 丰 )= > xm) 匈 旦 ,下 =0, 圭 1, 土 2，,. 


因而 
0- 六 50W9"= 六 3-z(00)+2(0D+3(2)+3(3)=6 
类 似 地 
XUD)- 2 0 了- 六 (nm(-PD*=(-2+27) 
Ko)-= 六 300m- 2 00- 
8G)- 六 om 交 (mm(- 六 =(-2-2 有 
MATLAB 实现 


仔细 观察 式 (5.5) 发 现 DFS 是 一 种 可 数值 计算 表示 式 , 它 可 由 多 种 方式 来 实现 。 为 了 计 
算 每 个 样本 屯 ( 坟 ) ,我 们 可 用 for. . .end 环 来 实现 求 和 。 为 计算 所 有 的 DFS 系数 ,需要 另外 一 
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个 for...end 环 ,这 将 导致 运行 嵌 套 的 两 个 for. . .end 环 。 显 然 ,这 在 MATLAB 中 效率 是 很 低 
的 。 一 种 有 效 的 MATLAB 实现 是 对 (5.5) 的 每 一 个 关系 式 采 用 矩阵 一 矢量 乘法 。 我 们 早先 
在 实现 离散 时 间 付 利 叶 变 换 的 数值 通 近 时 , 曾 采 用 过 此 方法 。 设 * 和 六 代表 序列 x(n) 和 区 
(8#) 主 周期 的 列 向 量 。 则 (5.5) 由 下 式 给 出 ; 


到 = 歼 w 

(5.6) 

二 = 人权 这 

其 中 矩阵 研 w 由 下 式 给 出 : 
1 1 ”1 
1 证 1 5 全 妨 -1 
WwwAL 本 外 o<ea<w-l] = 不 : 由 本 (5.7) 

1 画 和 1 


矩阵 码 w 为 方 阵 ,叫做 DFS 矩阵 。 可 用 下 面 的 MATLAB 函 孝 dfs 实现 上 述 过 程 ; 


function [Xk]j= dfs(xn,N) 

邓 计算 离散 付 利 叶 级 数 (DFS) 系 数 
一 

和 [Xk] = dfs(xn,N) 

% Xk= 在 0<=k<=N-1l 间 的 DFS 系 数 数组 

% xn= 周期 信号 在 0 < = nm < = N-1 之 间 的 一 个 单 周期 信号 
和 % N = xn 的 基本 周期 


扩 

n=[0:1:N-1]; 和 mn 的 行 向 量 

k=[0:1:N-1]; 和 免 上 的 行 向 量 

榴 N = exp( -jx2xpiN)5 络 鸡 n 四 子 

nk = m' % 下 ; 名 产生 一 个 含 nk 值 的 N 乘 N 维和 矩阵 
允 Nnk= 允 N nk; 免 DFS 虐 阵 

Xk= xn x 外 Nnki 镶 DFS 系数 的 行 向 最 


例 5.1 中 的 DFS 可 由 MATLAB 来 计算 ; 


> >xn=[0,1,2,3]; N= 4; 
> >xk=dfsfxn,N》 
xK = 
6.0000 -2.0000 + 2.0000i -2.0000 - 0.0000i -2.0000 - 2.0000i 
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下 面 的 idfs 函数 实现 合成 式 : 


function [xn] = idfs(Xk;N》 

% 计算 逆 离 散 付 利 叶 级 数 (IPFS) 
久 
台 [xn] =idfs(Xk,N) 

% xn= 周 期 信号 在 0 < = n < = N-1l 之 间 的 一 个 单 周期 信号 
% Xk= 在 0<=k<= N-1 间 的 DFS 系 数 数组 

% N = Xk 的 基本 周期 





近 

n=[0:1:N-1]; 驳 m 的 行 向 量 

k= [0:1:N-1]; 狼 k 的 行 向 量 
WN=exp(-jx2xpiN)i %% 友 n 因子 

nk =Dn'xk; 怒 产生 一 个 含 nk 值 的 N 乘 N 维 矩阵 


有 Nnk=WN .…(-nk); 色 IDFS 矩阵 
xn=(Xk x 名 Nnk)vNi 多 IDFS 值 的 行 向 量 


注意 :以 上 画 数 是 用 MATLAB 实现 (5.5) 的 有 效 方法 ,但 它们 的 计算 效率 不 商 , 尤 其 是 对 
于 大 的 N 值 。 稍 后 我 们 将 在 这 章 中 讨论 这 个 问题 。 
例 5.2 下 面 给 出 一 周期 “ 方 波 " 序 列 : 


二 1 ， 了 六 二 ns 了 肥 放 + 了 一 上 
5 人 

其 中 w 是 基本 周期 ,VAN 是 占 空 比 。 

a. 确定 一 种 用 了 与 六 描述 的 ( 充 ( 天 )1 的 表达 式 。 

b. 分 别 画 出 当 工 =5,N=20; 工 =<5$,N=40; 工 =$N=60; 了 上 =7,N=60 时 1 束 (K)1 的 
旺 值 。 

c. 对 所 得 结果 进行 讨论 。 


解 :图 5.1 给 出 当 工 =5,N=20 时 ,此 序列 的 图 


a. 用 分 析 式 (5.3) 可 得 : 


4 六 -1 也 一 1 .2 
训 (1)= 》 5(n)e -外 4 - = > (ea 
下 = 人 睛 严 人 
瑟 下 二 0. AN， 土 2 上 ， 
二 于- e 一 jrEkA 
1 二 二 蕊 
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xtildefm) 的 三 个 周期 


xtildetn) 





-20 -10 0 10 20 30 


图 5.i 周期 方 波 序列 
最 后 一 步 是 由 第 二 章 的 几何 级 数 求 和 公式 (2.5) 得 到 的 , 它 可 简化 为 : 


1-e-Prpivp eprlie -kN Be-jnk 
二 


-er(L-DUWNSinAZEDPZ 丰 ) 





sint rr) 
去 (起 ?的 幅 人 还 可 表示 为 : 
本 也 ， 天 一 人 0, 土 上 ,十 2 上 .. 
EDl-| | 其 它 
sin( mk] 方 ) | "盖世 





b. 下 面 给 出 工 =5,w=20 的 MATLAB 程 序 ; 


>> 工 =5; N=20;k=f{-Nx2:NZX2]i% 方 波 参 数 

> > xn=[ones(1,L)，zeros(1,N-IL)]; %% 方 波 xfn) 

> > Xk= dfs(xn,N); %% 离散 付 利 叶 级 数 DFS 

> > magXk= abs([Xk(NM2+1:N) Xk(1:NX2+1)]); % DFS 幅度 

> > subplot(2,2,1); stem(k, magXk); axis([ - NM2,N《Z2, -0.5$,5.5]) 
> > xlabel( 灾 ') ylabel('Xtilde(k)'); 

> > title( ' 方 波 的 DFS:L=5,N=20') 


上 述 程序 所 产生 的 图 以 及 其 他 情形 的 图 如 图 5.2 所 示 。 注 意 到 访 (#) 是 周期 信号 ,图 中 
只 天 出 了 从 - A72 到 wx2 的 部 分 。 

ce. 从 图 5.2 中 可 得 到 一 些 有 趣 的 结论 。 方 波 的 DFS 系数 的 包 络 看 起 来 像 “sinc" 函数 。 上 天 
=0 时 的 幅度 为 工 , 同 时 画 数 的 零点 位 于 Wx( 占 空 比 的 倒数 ) 的 整数 倍 处 。 稍 后 我 们 将 在 这 
章 中 研究 这 些 函 数 。 
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方 玻 的 DFS: L=5,N=20 方 波 的 DFS: L=5,N=40 


如 


艺 . 蕊 
日 全 
院 鹤 
去 2 所 
8 k 
.10 0 1 


方 诈 的 DFS: L=5,N=60 


Xtildetg 
Xitldelg 





图 5.2 不 同 忆 和 A 的 周期 方 波 的 离散 付 利 叶 级 数 幅 值 
与 z 变换 的 关系 
设 *(n) 为 长 度 为 W 的 有 限时 间 序 列 : 


非 堆 ,0 三 mn 三 不 一 1 


= -| 0， 其 它 


则 可 得 到 它 的 z 变换 : 


上 几 -] 


(z)= > xx(p)z-n 


现在 我 们 以 周期 AN 重复 x(n) ,构造 一 个 局 期 序列 x(m)，, 即 : 


0 


4(z) 的 DFS 由 下 式 给 出 ， 


在 ~] 几 开 
和 (1)= > 5(n)e- 将 4 =- >， xf(pn)Ier 和 ~， 


ms=D0 ns=0 


《5S.8) 


(5.9) 


《S.10) 


《5.11) 
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将 它 与 (5.9) 比 较 ,我 们 得 到 : 
吉 ( 天 ) = 站 (z)1 -各 《5.12) 


这 意味 着 DFS 知 (大 ) 表 示 z 变换 X(z) 在 单位 加 上 的 N 个 等 间隔 样本 。 

与 DTFT 的 关系 

既然 (5.8) 中 的 x(r) 是 长 度 为 六 的 有 限 持续 时 间 序 列 , 它 也 是 绝对 可 加 的 ,因而 其 
DTEFT 在 在 ,并 由 下 式 给 出 : 


睛 一 1 


下 (ejm) = 吕 xz(n)e- 种 = 2 X(m)e -ji (5.13) 


将 (5.13) 与 (5.11) 比 较 , 得 到 : 


京 ( 丰 ) = 瑟 (e 产 )1。- 知 (5.14) 


uiA 甸 与 WA 和 = jh 


则 DFS X(H) = K(e 和 m) = X(ex,) ,这 就 意味 着 DFS 可 由 对 DTFT 以 wl = 知 为 间隔 进 
行 等 问 属 采样 得 到 。 观 察 (5.12) 与 (5.14), 可 知 DFS 表示 式 提供 了 一 种 在 频 域 中 的 采样 技 
巧 ,其 原理 上 ,与 时 域 中 的 采样 类 似 。 间 隔 ol = 好 称 为 频 域 中 的 采样 间隔 。 由 于 它 也 告诉 我 


们 频率 采样 (或 测量 ) 的 接近 程度 ,因此 它 也 称 为 频率 分 辩 率 。 
例 5.3 xz(n) = 190,12,31 


a. 计算 它 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 夺 (e 疡 ) 


b. 对 X(em) 以 il= 笃 #, 上 =0,1,2,3 进行 采样 ,证 明 它 与 例 5.1 中 的 训 () 相 等。 
解 :序列 *(n) 不 是 周期 序列 ,但 它 的 持续 时 间 有 限 。 
a. 离散 时 间 付 利 叶 变 换 由 下 式 给 出 : 


Xi(ej)= > x(m)e -各 =e-j+2e-P2o+3e -jw 


b. 以 ii = 条 k ,= 0,1,2,3 进行 采样 ,我 们 得 到 
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X(en)=i+2+3=6= 基 (0) 
不 (ei2r[4) = e -j2r4+2e -jrj[4+3e -jJ6r4 = -2+27=Z(1) 
不 (ej4r[4) 三 竺 -jxr4 2e -Jsnj[4+3e -Ja2r4 =- ~2= 天 (2) 
下 (ei6x/4) 三 短 -J6r[4 +2e -yl2r4 + 3e -7l8r/4 一 -2-27= 吉 (3) 


与 预想 的 一 样 。 
z 域 中 的 采样 与 重 构 


假设 x(m) 是 具有 有 限 持 续 时 间 的 任意 可 加 序列 , 它 的 z 变换 为 ; 


时 (z)= >》 xz 下)z-m 


同时 我 们 假设 ZLz) 的 ROC 包括 单位 圆 ,我 们 以 wl = 2x/Zw 对 和 (xz) 在 单位 珈 上 进行 等 


角度 采样 ,并 称 它 为 DFS 序列 。 


瑟 (5) 人 AT(z)1 -条 ， 天 =0,+1l, 寺 2,..， (5.15) 


三 六 x(m)e -次 im -= 六 X( 下 ) 多 入 


是 周期 为 的 周期 序列 。 最 后 我 们 计算 蕊 (有 大) 的 IDFS， 


xz(n)=EDFS[ 千 (天 )] 


也 是 周期 为 w 的 周期 序列 。 显 然 ,任意 序列 x(n) 和 x(m) 之 间 必 然 有 一 定 的 关系 。 这 
是 一 个 重要 的 结果 。 为 了 在 数值 上 计算 道 DTFT 或 z 反 变 换 。 我 们 必须 处 理 于 ( z ) 沿 单位 贺 
采样 所 得 的 有 限 个 样本 ,因此 ,必须 知道 这 样 的 采样 对 时 域 序列 的 影响 。 这 关系 是 容易 得 到 


的 。 


三 -1 
z(n) = 六 宕 (并 ) 村 万 如 (由 (5.2)) 
= 人 
= 方 忆 二 症 (mm) 歼 入 ] 本 亲生 (由 (5.15)) 
或 
2 (4) = y， < 且 了 #(n-m) = y 区 (人 现 ) 3 G(a 一 mm- rz) 
本 
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二 >， > xm)stn -mm -mn) 


3 
这 意味 着 当 在 单位 圆 上 对 X(z) 采 样 时 ,在 时 域 中 我 们 可 得 到 - -周期 序列 。 此 序列 是 原始 序 
列 x(n) 和 它 的 无 限 个 移 位 复制 品 (每 一 次 移 位 + N 的 整数 倍 ) 的 线性 组 合 , 例 5.5 已 证 明了 
这 一 点 。 由 (5.16) 可 知 ,如 果 当 nm <0 与 nz N 时 ,xz(nx) =0, 则 时 域 中 不 会 出 现 混 郑 。 因 而 
我 们 能 从 z(n) 中 识别 和 恢复 出 *(z), 即 


X(n)=X(n) 0<n<(N-1) 


1， 0<mn< 六 


z(m)=z(n)Rv(n)=3(n) 其 它 


其 中 Rwfm) 是 长 度 为 凡 的 矩形 窗 。 因 此 有 以 下 的 定理 。 

定理 1 频率 采样 定理 

车 x(n) 为 时 间 有 限 { 即 有 限 持 续 时 间 ) 序 列 ,长 [0,w -1], 则 瑟 (z) 完 全 由 其 在 单位 图 上 
的 六 个 样本 确定 。 

例 5.4 设 xI(a)= 16,5,4,3，2，1j ,在 


2 
作 


= 一 0, 土 1, 十 2, 土 3,... 


上 对 其 DTFTXI(ez) 进 行 采 样 , 得 到 一 DFS 序列 xz(5), 求 出 序列 xz(n) ,使 其 具有 
xx 天 ) 的 送 DFS。 


解 : 毋须 计算 DTFT .DFS 或 道 DFS, 我 们 可 直接 用 混 亚 公式 (5.16) 计 算 xz(n) 


xza(n)= > xi(n-4r) 
x(4) 混 丢人 x(0)，x(5) 混 又 人 x(i)。 因 此 ” 
za(m) = 人 8,6,4,3,8,6,4,3,8,6,4,3， 
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例 5.5 设 x(na)=(0.7)"z(a), 当 =5,10,20,50 时 分 别 对 其 z 变换 在 单位 锅 上 采 
样 ,研究 不 同 的 N 对 时 域 的 影响 。 
解 : 查 表 1.1,x*(n) 的 z 变换 为 : 


X(n) = 1 1z1>0.7 


我 们 可 用 MATLAB 来 实现 采样 运算 
天 (天 ) =(z)1 -span 大 =0, 寺 1, 圭 2,... 
与 递 DFS 计算 ,以 确定 相应 的 时 域 序列 。 下 面 给 出 六 =S 册 的 MATLAB 程序 : 


>> N=Sik=0:1:N-13;% 样本 下 标 

> > wk=2xpixyk/N; 怀 =exp{jx wk);% z 的 样本 

> > Xk=( 张 )./(zk -0.7)3;% X(z) 样 本 的 DFS 

> > xn=xrealfidfs(Xk,N));， 镶 IDFS 

> > xtilde= xnx ones(1,8); xtilde=(xtilde(:));， 9% 周期 序列 
> > subplot(2,2,1); stem(0:39,xtiide)jaxis([0,40, -0.1,1.5]) 
> > xlabel(m' );ylabel("xtilde(n)); title('N = 57); 


xtildetn) 
xtildetn) 





ytldetn) 
xtildetn) 





芽 5.3 出 5.5 中 的 图 
5.3 中 的 各 图 清楚 地 表明 在 时 域 中 出 现 的 混 玖 ,尤其 是 当 六 =5 与 玉 =10 时 。 对 于 大 


115 


的 六 值 ,其 xn) 的 尾部 足够 小 ,实际 上 不 会 导致 明显 的 混 玲 。 这 对 于 变换 前 ,有 效 截 取 无 限 


序列 ,是 非常 有 用 的 。 
重 构 公 式 


设 *(n) 的 时 宽 为 [0, N - 1] ,由 定理 1 我 们 可 用 样本 读 (#) 恢 复 其 * 变换 于 (z)。 这 由 下 


式 给 出 


X(z)=ZIxtn)l=2Z[ztn)RNw(n)] 


=Z[IDFS| 广 (5)》 Rnw(n)] 
叶 ( z] 的 梯 本 


由 上 述 方法 可 得 * 域 重 构 公 式 。 


下 (z) = 吕 x(Rm)z "= 吕 2X(nm)z-" 
0 5 
因为 允 8 如 = 1, 得 到 


DTTFT 内 插 公 式 
若 在 单位 圆 * = e 疡 上 用 重 构 公 式 (5.17) ,可 得 出 离散 付 利 叶 变换 , 即 


LN 一 e 一 ja 所 天 ( 志 
下 (ei 让 二 下 总 ent/ne ~ 知 
内-~1 
二 1 -ee 一 /mA 
上 = 人 CD)NTTI RPR 一 产 } 


考虑 到 
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《5.17) 


1-e-pn 1-e-7xe- 沸 ) 
NT1- einkMnwe - 饭 } NTf1 和 -fo- 重 )1 


: 冯 潮 | oa[(。- 吾 ) 引 
2 





，e-Ho- 沉 ) 





设 
S1 多 
再 (o) 人 和 人 2 】 e (5 内 搬 多 项 式 (5.18) 
Nsin( 包 
则 
(Cei) = (0D)@(w -经 8 (5.19) 


这 是 从 X(ep) 的 样本 这 (5) 重 构 它 本 身 的 DTFT 内 播 公式 。 由 更 (0) = 1, 得 忆 (ePet/8) = 着 
《8), 这 表明 在 采样 点 上 的 内 搬 是 精确 的 。 回 忆 模 拟 信 和 号 的 时 域内 插 公 式 (3.33): 


Xeft) 一 3 xf(pa)ainc[ 严 (ti- mn7,)] 《5.20) 
DTFT 内 播 公式 (5.19) 与 它 很 相 象 。 
然而 ,也 存在 一 些 不 同 。 第 -- ,时 域 公 式 (5.20) 重 构 一 任意 非 周期 模拟 信和 号 ,而 频 域 公 式 


(5.19) 给 出 一 周期 信号。 第 二 ,在 (5.19) 我 们 用 最 ns 内 撒 酚 数 代 苦 更 热 悉 的 2 (sine) 了 


Wainx 
数 。 因 此 更 (w) 函 数 有 时 也 叫做 数字 sinc 函数 , 它 本 身 是 一 个 周期 函数 。 这 是 在 例 5.2 中 看 
到 的 函数 。 


MATLAEB 实现 


实际 实现 内 插 公式 (5.19) 时 , 它 遇 到 与 (5.20) 同 样 的 命运 。 为 了 由 离散 时 间 付 利 叶 变 换 
的 样本 专 ( 大 ) 得 到 X(e 疡 ) ,需要 产生 很 多 个 内 捅 多 项 式 (5.18), 并 且 计 算 它 们 的 线性 组 合 。 
更 进一步 说 ,用 MATLAB 实现 时 ,我 们 需要 在 0 二 w< 和 2r 区 间 上 的 小 栅 格 上 计算 (5.19)。 显 
然 这 不 是 一 种 有 效 的 算法 。 另 一 种 方法 是 采用 三 次 样 条 内 播 函 数 作为 对 (5.19) 的 有 效 和 逼 近 。 
这 正 是 在 第 三 章 中 为 实现 (5.20) 我 们 采用 的 方法 。 然 而 。 存 在 另 一 种 基于 DFT 的 有 效 算法 ， 
我 们 将 在 下 一 节 中 研究 。 


离散 付 利 吐 变换 


离散 付 利 叶 级 数 给 我 们 提供 了 一 种 对 离散 时 间 付 利 叶 变换 作 数 值 计 算 的 技巧 ,同时 它 也 
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提出 了 时 域 出 现 混 释 的 潜在 问题 。 数 学 分 析 表 明 对 离散 时 间 付 利 叶 变换 的 采样 ,可 得 到 一 周 
期 信号 x(a)。 但 在 实际 中 大 多 数 信号 不 具有 周期 性 ,它们 很 可 能 具有 有 限 持续 时 间 。 对 这 
些 信号 ,怎样 探讨 一 种 可 数值 计算 的 付 利 叶 表示 式 ? 理论 上 ,可 道 过 定义 一 周期 信号 ,其 基本 
形状 为 有 限 持续 时 间 信 号 ,然后 采用 此 周期 信号 的 DFS。 实 际 上 ,我们 定义 一 个 新 的 变换 , 叫 
做 离散 付 利 叶 变换 (DFT) , 它 是 DFS 的 主 周 期 。DFT 为 对 任意 有 限 持续 时 间 序 列 可 数值 计算 
的 付 利 叶 变换 。 

首先 定义 一 个 在 区 间 0 生 n 冯 - 工 上 具有 AN 个 样本 点 的 有 限 持 续 时 间 序 列 x(n),z(n) 
是 用 *(a) 产 生 的 周期 为 N 的 周期 信号 ;由 (5.19) 得 : 


(mnm) = 交 %(Rm+rR) 


了 二 一 的 


这 是 一 种 比较 繁琐 的 表示 。 采 用 对 变量 取 模 六 的 运算 ,将 它 简 化 为 : 
xfKn)=xfnimod 六 ) 《5.21) 


王 面 对 这 种 运算 作 一 简单 说 明 : 若 变量 nm 为 0 和 WN -1 之 了 癌 的 一 个 数 ,那么 运算 后 仍 为 它 
本 身 ; 和 否则 从 = 中 减 或 加 上 的 整数 倍 直 至 答 数 在 0 到 N - 1 之 间 。 注 意 仅 当 x(m) 的 长 度 
等 于 或 小 于 六 时,(5.21) 才 有 效 。 此 外 ,我 们 用 下 面 更 简便 的 表示 来 表征 模 N 运算 。 


xn))wAx(n mod N) (5,22) 
于 是 *{n) 和 xx“(n) 之 间 的 关系 为 : 


X(m)=x((a))w 《周期 延伸 ) 攻克 
x(n)=xtna)Rnwta) (加 窗 操作 ) 


MATLAB 中 的 rem(n,N) 函 数 用 来 确定 mn 除 以 六 的 余数 。 当 m 关 0 时 ,此 函数 可 用 来 实现 模 
六 运算 。nm<0 时 ,为 得 到 正确 值 , 需 要 对 结果 进行 修正 。 这 由 下 面 的 m = mod(n ,N) 范 数 完 
成 。 


function m = mod(n;,N) 

驴 计算 m= (n mod N) 下 标 
铬 一 -一 一 一 一 
% mm=modtn,N) 
m=rem(n:N ); 

m=m+N; 


m=remtmN); 


在 此 函数 中 ,nm 可 以 是 任意 整数 数组 ,数组 轿 返回 mn 的 模 广 值 。 
118 


从 频率 采样 定理 知道 , W 点 序列 x(m) 的 六 个 离散 时 间 付 利 叶 变 换 下 (ep) 等 间隔 样本 能 
唯一 地 重 构 夺 (ej)。 这 些 单位 圆 上 的 交 个 样本 叫做 离散 付 利 叶 系数 。 设 广 ( 丰 ) = DFSz 
(za) ,为 一 周期 (具有 无 限 持续 时 间 ) 序 列 , 则 它 的 主 周 期 为 具有 有 限 持 续 时 间 的 离散 付 利 叶 变 
换 。 下 面 的 定义 清楚 地 表明 这 一 点 。A 点 序列 的 离散 付 利 叶 变换 由 下 式 给 出 : 


xCDADpFTLz(m]= 人 人 (Re 人 有 
或 者 
不 (天 ) = 生 %{m) 聊 个, 0<k<m-1 《5S.24) 


= 人 


注意 DFT X(8) 也 为 六 点 序列 ,就 是 说 , 它 在 0 和 8<N -1 外 无 定义 。 册 (5.23) ,天 (大 ) 
= tkE))w; 即 在 0<k<N-1 外 , 仅 DFS 过 (5) 有 定义 ,当然 它 是 X(8) 的 周期 延伸 。 最 后 ， 
X(E) = 计 ()RN(E) 表 明 DFTX(E) 是 色 ( 天 ) 的 主 值 周期 。 

K 点 DFT 于 (下 ) 的 离散 付 利 时 反 变 换 为 : 


xf(n)AIDFT[XCE)=z(n)RnwCn) 


或 者 


及 -1 


x(m) = 二 2 CE) WANo， 0O<sn<sN-1 (5.25) 


同样 x(n) 在 0<n 拓 六 -1 外 无 定义 , 它 在 此 范围 外 的 延伸 为 x(nm)。 


MATLAB 实现 


由 上 面 的 讨论 可 知 , 在 0 近 n 近 六 -1 上 ,DFT 与 DFS 相同 。 因 此 可 用 类 似 的 方法 实现 
DFT。 若 以 列 向 量 x ,五 形式 排列 x(z) 和 (并 ), 由 (5.24) (5.25) 得 到 ; 


显 = 本 wx 


、 这 
< 六 


5.26 
本 AN 于 ) 


其 中 多 y 为 (5.7) 中 定义 的 矩阵 ,现在 称 为 DFT 和 矩阵。 原先 名 为 dts 和 idfs 的 MATLAB 函数 
各 改名 为 dft 和 idft 函数 ,来 实现 离散 付 利 叶 变 换 运 算 。 


function [LXk] = dft(xn,N) 
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免 计算 离散 付 利 叶 变换 
的 
驳 [Xk]= dft(xzn,N) 

斩 Xk= 在 0<=n<= RN-1 间 的 DFT 系数 数组 
% xn=N 点 有 限 持续 时 间 序 列 


% N=DFT 的 长 度 

n=[0:1:N-I; 娩 mn 的 行 向 量 

k=[0:1:N-]; 奴 k 的 行 向 量 

WN=expb( -jx2xpiN); 免 鸡 n 因子 

nk = nxk; 旬 产生 一 个 含 nk 值 的 N 乘 N 维和 矩阵 
观 Nnk= 允 N .nki % DFT 矩阵 

Xk = xn x 到 Nnki 和 色 DFT 系数 的 行 向 量 


function [xn] = idft(Xk,N) 

% 计算 赣 敲 散 付 利 叶 变换 

绍 SS 

络 [xn] =idft(Xk,N) 

% xn= 在 0<=n<=N-l 间 的 N 点 有 限 持续 时 间 序 列 
和 Xk= 在 0<=k<=N-1 间 的 DFT 系数 数组 


旬 N=DEFT 的 长 度 

攻 

n=[0:1:N-1]， 免 和 的 行 贞 量 

k=[0:1:N-1]; % kk 的 行 向 量 

有 N=exp(~-jx2xpN); 9 Wn 因子 

nk =n' 关 k; 忽 产生 一 个 含 nk 值 的 N 匀 N 维和 矩阵 


允 Nnk= 允 N …( -nk)i; 绾 IDFT 矩阵 
xn=(Xk xx 琢 Nnk)vNi 色 IDFT 的 行 向 量 


例 5.6 xx(n) 是 一 4 点 序列 ， 


1., 0 过 呈 < 天 3 
和 站 其 它 
a, 计算 离散 时 间 付 利 叶 变换 夺 (e 关 ) ,并 且 画 出 它 的 幅度 和 相位 。 
b. 计算 *(z) 的 4 点 DFT。 
解 :a. 离散 时 间 付 利 叶 变换 为 : 


和 
世 (ez) = 5 XpR)e -向 =1+e- 由 +e im 二 e 六 mw 
9 
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-1-。 -sin(2w) ja 


一 1-e- 冯 一 sin(wy278 





因而 
ji | | sin(2om 
18(ez) 1= | 
积 
3w aink2omw》) 
2 - 2， 当 sin(awx 有 >0 
必 王 
_3ou ， _ain2w) 
2 士 %， 当 aim(aZ2J<0 
这 些 图 如 凡 $.4 所 示 。 
DTFT 的 幅度 
4 
3 
区?2 
了 
20 65 4 1 5 2 
频 宁 《单位 ， pi 》 
让 DTFT 的 相 角 
100 
岗 0 
-100 
-200 
D 0 呈 1 1.5 2 
频 康 〈 单 从 : Pi) 


图 5.4 例 5.6 中 的 DTFT 图 
b, 用 X4( 站 ) 表 示 4 点 DFT: 


3 
4(E) = 2 x(m) 多 全 =0,1,2,3; 且 4=e -72r4= 一 


下 二 
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这 些 计 算 与 例 $.1 类 似 。 我 们 也 可 用 MATLABEB 计算 DFT。 


>>x=[lli,l1,1];，N=4; 

> > X= dft(x,N); 

magX = abs(X)，phaX = angle(X) x 180/Ppi 
Imag 共 二 

4.0000 ”0.0000 “0.0000 ”0.0000 
PhaX 二 

0 -134.9822 - 90.0000 -44.9979 


因而 
4 人 (天 ) = 14,0,0,0 


注意 当 幅 度 样 本 为 零 时 ,相应 的 相 角 不 为 零 。 这 是 由 于 用 MATLAB 计算 相 角 的 特定 算 
法 造成 的 。 一 般 来 讲 ,这些 角度 可 以 忽略 。DFT 的 图 如 图 5.5 所 示 。 从 图 看 出 ,84() 正 确 
给 出 了 8(ep) 的 4 个 样本 ,但 它 只 有 一 个 非 零 样 本 。 这 令 人 惊奇 吗 ? 考察 一 个 全 1 的 4 点 
xna), 它 的 周期 性 延伸 为 


zftn)=1l,Yn 


DFT 的 异 度 : N=4 





0 0.5 t 1.5 2 了 5 3 3.5 引 
DFT 格 角 : N=4 





图 $.5 例 5.6 中 的 DFT 图 
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它 是 一 恒定 (或 DC) 信 号 。 这 正 是 由 DFT X4(8) 推 知 的 , 它 在 大 = 0( 或 w=0) 上 有 一 非 
零 样本 ,而 在 其 他 频率 上 为 零 。 


例 5.7 怎样 得 到 DTFT X(e 疡 ) 的 其 他 样本 ? 


解 :显然 ,我 们 的 采样 频率 应 更 小 一 些 ; 也 就 是 说 ,我 们 应 增加 N。 假 定 将 点 数 增加 一 售 ， 
或 久 =8 而 不 是 4。 我 们 可 给 x(n) 后 附 上 4 个 零 得 到 一 8 点 序列 。 


xn)= 人 1 1,1:0.0.0,0 


这 是 一 个 很 重要 的 运算 , 岂 做 填 等 运算 。 在 实际 应 用 中 ,为 了 得 到 一 较 密 的 频谱 ,这 种 运 
算是 很 必要 的 。 设 Xs(j) 为 一 8 点 DFT, 则 


半 
于 (有 ) = > xf 下) 多时 ,天 =0,1，.. .7; 且 g=e 74 


在 这 种 情况 下 ,频率 分 辩 率 为 人 =2rA8 = FAd4 折 


> > xX=[1,1,1,1,zeroat1,4)]; N=8; 
> > X=dtt(x,N)i; 
> > magX= abs(X)，phaX = angle(X) * 1807pi 
mnag 叉 = 
4.0000 2.6131 0.0000 1.0824 0.0000 1.0824 0.0000 2.6131 
phaX = 


0 -67.5000 -134.9822 -22.5000 -9%.0000 22.5000 -44.9979 67. 
5000 


共 而 
时 8 天) = {4,2.6131e -716 了 ,0,1.0824e 72 了 ,0,1.0824eP2.3 ,0,2.6131ejG 了 了 


如 图 $.6 所 示 。 更 进一步 ,我 们 给 xm) 填充 12 个 霍 ,成 为 一 16 点 序列 , 即 


X%(E) 三 ] 151 ,0,0;,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0| 


那么 其 频率 分 辩 率 为 ol = 2r/16 = x/8 , 多 16= ae -zs。 因 此 我 们 得 到 频谱 样本 间隔 为 r78 
的 更 密 的 频谱 。X6( 加 ) 如 图 5.7 所 示 。 


结论 :基于 以 上 两 个 例子 ,可 得 出 以 下 结论 。 


1. 填 零 是 给 原始 序列 填 霍 的 运算 。 这 导致 较 长 的 DFT, 它 会 给 原始 序列 的 离散 时 间 付 利 
叶 变 换 提供 间 珊 较 近 的 样本 。 在 MATLAB 中 ,用 zeros 函数 实现 填 零 运算 。 
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DFT 的 幅 值 : N=8 





图 5.6 例 5 .7 中 的 DFT 图 : NW=8 
DFT 的 岂 值 : N=16 





0 2 表 6 8 10 12 14 16 


图 5.7 例 5.7 中 的 DFT 图 : =16 
2. 例 5.6 中 ,为 精确 画 出 x(na) 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 8(e 疡 ), 只 需要 4 点 DFT 了 4( 天 ) < 
这 是 因为 *(n) 仅 有 4 个 非 零 样本 ,因此 可 对 下 人) 用 内 播 公式 (5.19) 得 到 下 (em)。 然 而 , 实 
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际 上 ,更 简便 的 方法 是 得 到 Xs(5) ,Xie(5) 等 等 ,用 它们 来 填充 Xe ) 的 值 ,而 不 是 用 内 插 公 
式 。 若 用 快速 付 利 叶 变换 算法 计算 DFT, 这 种 方法 会 更 有 效 。 

3. 填 零 运算 给 我 们 提供 了 一 个 较 密 的 频谱 和 较 好 的 图 示 形 式 。 但 因为 在 信号 中 只 是 附 
加 了 有 零 , 而 没有 增加 任何 新 的 信息 ,因此 它 不 能 提供 高 分 辩 率 的 频谱 。 


4. 为 得 到 高 分 辩 率 的 频谱 ,人 们 得 共 实 验 或 观察 中 取得 更 多 的 数据 (如 例 5.8 所 示 )。 其 
他 的 先进 办 法 则 是 利用 边缘 信息 和 非 线性 技术 。 


例 5.8 为 了 说 明 高 密度 频谱 与 高 分 辩 率 频谱 之 冯 的 区 别 ,考察 序列 
xnz)= cosf 0.48rn) +cos(0.52rxmr) 


我 们 想 求 出 它 基 于 有 限 个 样本 的 频谱 。 

a, 当 0<n<10 时 ,确定 并 画 出 *(z) 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 。 

b, 当 0<n 近 100 时 ,确定 并 画 出 *(n) 的 离散 时 间 付 利 叶 变换 。 

解 :我 们 可 解析 地 求 出 其 离散 时 间 付 利 叶 变换 ,但 MATLAB 是 研究 这 些 问 题 的 有 力 工 


a- 首先 确定 *(a) 的 10 点 DFT, 得 到 其 离散 时 间 付 利 叶 变换 的 估计 


> > Dn=[0:1:99];x=eos(0.48x# pixn)y+oos(O.52 关 Pix nm) ; 

> > nti=f0:1:9];y1 =xftl:t:l0); 

> > subplot(2,1,1);stem(nl,yl);title(' 信 号 xn),0<=nm<=9); 
> > axisg([0,10, -2.5,2.5])itext(10.2, -2.5, mn7) 

> > YL1=dtt(yl,10)3magYl = abs(Y1(1:1:6)); 

> > kl=0:1:5;wl1=2*#pilOx*k1l; 

> > subplot(2,1,2);plot(wl/pi,magYl)ititle("DTFT 幅度 的 样本 "); 
> > xlabel(' 频 率 (单位 ;Pi) ) 


图 5.8 表明 ,没有 足够 的 样本 数 来 下 结论 。 因 此 我 们 填 90 个 零 以 得 到 密 频 谱 。 


> > m2=[0:1:99];72= [x(1:1:10) zeros(1,90)]; 

> > subplot(2,1,1);stem(n2,y2)ititle(' 信 导 x(n),0 <=n<=9+90zeros'); 
> > Y2 = dft(y2,100);magY2= aba(Y2(1:1:51)); 

> > k2=0:1:50;w2=2x pi100#*k2 

> > suhplot(2,1;2)35Plot w3/pi,magY3)3ititle('DTFT 幅度 所 ; 

> > xlabel(' 频 率 ( 单 位 :pi) 


图 5.9 表明 此 序列 在 w =0.5r 处 有 一 主 频 率 , 原 始 序列 则 没有 说 明 这 一 点 , 它 有 两 个 频 
率 。 填 零 运算 提供 了 如 图 5.8 所 示 的 较 平 滑 的 频谱 。 


b, 为 得 到 更 好 的 频谱 信息 ,我 们 将 用 *(n) 的 头 100 个 样本 来 确定 它 的 离散 时 间 付 利 此 
变换 。 


> > subplot(2,1,1);stem(nyx)3 
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信号 xn,0 <=n<=9 


0 
-1 
-2 
凡 
0 2 4 五 8 10 
DTFT 幅度 的 拌 本 
10 
刁 
站 
0 0.2 6.4 0.6 6.8 1 
频率 〈 单 位 ， pi ) 


图 5$.8 例 5.8a 中 的 信号 与 频谱 A = 10 
信和 号 xfn),0 <= n<=9 +90 zeros 





上 .2 0.4 0.6 0.6 
舌 宁 〈 单 以 ，pi ) 


图 5.9 例 5.8a 中 的 信号 与 频谱 六 = 100 
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> > title(' 信 叶 x(n),0< =n< =99')3xlabel('n') 

> > X= dft(x,100);magX= abs(X(1:1:51)); 

> > k=0:1:50;w=2xPpil00*ki 

> > subplot(2,1,2);plot(w/pi,magX)ititle("DTFT 幅度 ')3 
> > xlabel' 频 率 ( 单 位 :pi 


图 5.10 中 的 离散 付 利 叶 变换 图 清楚 地 表明 两 个 靠 得 很 近 的 频率 。 这 是 x(mr) 的 高 分 辩 
率 频谱 。 给 序列 尾部 填 等 译 100 个 点 ,将 会 导致 一 更 光滑 的 频谱 ,但 不 能 提供 更 多 的 新 信息 。 
我 们 鼓励 学 生 自 己 来 证 明 这 一 点 。 


信号 xn),0 <=n <=99 





为 
0 20 如 6 80 100 
DTFT 民 信 
6 
4 如 
2 
0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
朱 宁 《单位 Ri > 


图 5.10 例 5.85 中 的 信号 与 频谱 N = 100 
离散 付 利 叶 变换 的 性 质 
由 于 DFS 是 数学 上 有 根据 的 表示 式 ,因此 DFT 性 质 可 由 DFS 的 性 质 导出 。 我 们 将 不 加 
证 明 地 给 出 一 些 有 用 的 结论 。 这 些 性 质 经 必要 的 修改 也 适用 于 DFS。 设 X(k) 是 序列 “(m) 


的 六 点 DFT。 除 非特 别 声明 ,这些 性 质 均 采用 六 点 DFT。 
1. 线 性 性 质 :DFT 是 一 种 线性 变换 


DFT[axi(a)+ bxz(n)]= eaDFT[Lxt(a)]+bDpFTLxzCn)l (5.27) 


注意 :车 xt(n) 和 xz(nm) 的 长 度 不 同 ,也 就 是 说 ,它们 分 别 是 Ni 点 和 Ra 点 序列 ,那么 选择 Na 
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= max( Ai, AN2) ,将 它们 作 Nas 点 DFT 处 理 。 
2 .循环 折 和 又 性 质 : 若 把 W 点 序列 折 笃 。 那 么 结果 X( - m) 将 不 再 是 一 个 0 过 ms 近 六 -1 上 
的 ww 点 序列 ,也 不 可 能 计算 它 的 DFT。 因此 对 变量 ( - m”) 进 行 取 模 运算 ,定义 折 登 为 : 


x(0)， mn=0 


2((-ma= 必 ov 1<n<R-1 


(5.28) 


这 叫 敌 循环 折 丢 。 为 了 更 形象 化 一 些 , 想 象 序列 x(m) 以 反 时 针 方 向 放置 在 一 个 较 上 ,使 
下 标 为 m=0 和 jm = 的 两 点 重 杰 。 故 x{( - n))N 可 看 成 Zn) 沿 着 圆 的 顺 时 针 放 置 。 在 
MATLAB 中 ,循环 折 亚 由 x= x(mod( -mnN) +1) 得 到 。 注 意 MATLAB 中 的 变量 下 标 由 1 开 
始 ,因此 它 的 DFT 由 下 式 给 出 : 


五 (0)， =0 


X(N-k)，1<k<A-1l 5 


DFT[x((~n))w]=X((- bw=1 


例 5.9 设 x(n)=10(0.8)n ,0 <ns1l0 
a. 确定 并 画 出 x((- nm))11 
hb. 验证 循环 折 慨 性质 

解 :a.MATLAB 实现 


> > n=0:100; x=10x*(0.8) .ni 

> > y=Xmod(~-mnyll)+1)3 

> > subplot(2,1,1); stem(n,x)i title( "初始 序列 

> > xlabel('m');ylabel("x(n)》); 

> > subplot(2,1,2); stem(n,y); title(' 循 环 折 琶 序列 ”) 
> > xlabel('n');ylabel('x( -mmod 11) ); 

图 $.11 给 出 循环 折合 的 结果 。 

b, MATLAB 实现 


> >X=dft(x,1l);Y=dft(y,11)3 

> > subplot(2,2,1); stemkn,real(X)); 

> > title(DFT[x(no)]i 的 实 部 ;xlabel('k'); 

> > subplot(2,2,2); stem(n,imag(X))3 

> > tie(1DFT[x(n)]} 的 虚 部 ;xlabel('k'); 

> > subplot(2,2,3); stem(nsreal(Y)); 

> > title('iDFT[x(( -ma)11] 的 实 部 ;xlabel('k')3 
> > subplot(2,2,4)i stem(nyimag(Y)); 

> > title('iDFTIx(( -~-m))111 的 虚 部 ;xlabel('k'); 
5.12 则 验证 了 此 性 质 。 
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初始 序列 


0 了 4 6 日 10 
循 钙 折 生 序列 


xcn mod +1) 
已 Cn 局 


图 5.1!1 例 5.9a 中 的 循环 折 委 性 质 
{DFTDxm]) 的 实 部 4CFTIxtn)] 的 应 部 


口 忆 日 昌 辣 口 避 间 关 二 
日 首 口 避 间 昌 导 o 


5.12 例 5.98 中 的 循环 折 委 性质 
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3. 共 暂 性 质 :与 上 性 质 类 似 , 我 们 将 引 人 频 域 中 的 循环 折 丢 : 
DFT[x” (nm)] = 下 "((~ 开 ))w 《5.30) 


4, 实 序列 的 对 称 性 质 : 设 x(n) 为 N 点 实 序列 , 则 x(mr)= x*(n), 利 用 上 面 的 性 质 , 得 ， 
互 (大 ) = 在"(( 一天))w 《5.31) 


此 对 称 性 叫做 循环 共 驾 对称。 进一步 地 ,可 得 : 


RelT(E)1= RelKC(C 一 大))w1 之 循环 偶 序 列 
JIm1 环 (大 )1 = 一 ImjXC(CR ~ 下))w1 一 循环 奇 序列 《5.32) 
上)1= 1 -天 ))81 之 循环 偶 序 列 
于 (下 = 一 一 下 (( 一 天) 之 循环 奇 序 列 


讨论 :1. 观察 例 5.,6 和 5.7 中 各 种 DFT 的 幅度 和 相位 可 知 , 它 们 确实 满足 上 述 的 循环 对 
称 性 质 。 这 些 对 称 与 一 般 的 奇偶 对 称 不 同 , 为 了 更 形象 化 一 些 , 想 象 DFT 样本 沿 一 个 圆 放 置 ， 


使 下 标 为 上 =0 和 nm= W 的 点 重 登 。 因 而 样本 可 看 作 关于 上 = 0 对 称 ,这 与 它 的 名 字 折 齿 对 称 
相符 。 


2. 相应 地 ,DFS 系数 的 对 称 性 叫做 局 期 性 共 罗 对 称 。 
3. 杂 然 DFT 具有 对 称 性 ,为 得 到 X(r) ,只 需 计 算 


8=0,1 3 六 为 颂 数 时 


或 5 =0,1,...,( 玉 -1)72; 下 为 奇数 时 
这 样 就 会 节约 50 的 计算 量 和 内 存 。 
4. 从 (5.30) 可 知 


X(0) =(( -0))w= 天 (0) 


这 说 明 当 站 =0 时 的 DFT 系数 肯定 是 一 个 实数 。 丰 = 0 意味 着 wk = 避 ; = 0 为 一 直流 频 
率 , 实 X(n) 的 直流 分 量 表 定 是 实数 。 另 外 , 若 六 为 偶数 , 则 N72 也 是 一 整数 。 由 (5.32) 得 


人 ( 明 -( 人 -区 )， 仅 


这 表明 甚至 当天 = WwWZ2 时 的 分 量 也 为 实数 。 由 于 大 = N/2 意味 着 类 率 wwp = ( N72) 
\2r/A) = 关 , 即 为 数字 达 奎 斯 特 (Nyquist) 频 率 ,所 以 此 分 量 称 为 奈 夺 斯 特 分 量 。 
如 第 二 章 中 讨论 的 那样 , 实 信 号 也 能 分 解 成 它 的 奇偶 分 量 x(n) 和 xu(na)。 然 而 这 些 分 
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量 不 再 是 一 个 0 去 a 拓 六 -~ 1 上 的 AN 点 序列 ,因此 不 能 计算 它们 的 W 点 DFT。 我 们 用 上 面 讨 
论 前 循环 折 释 定义 一 套 新 的 分 量 ,这 些 循 环 偶 分 量 与 循环 奇 分 量 的 定义 为 : 


2X(O)， 总 =0 

cn)G 直 sx- 上 rst yatw_aisnsw 

(5$.33) 
0， 有 = 
xue(n)A2[x(n)-x((- | 


因而 


DFT[ wx。(m)] = Re[ 瑟 (二 )]= Re[X(CC-A))w] (5.34) 
DFT[x。(n)]=Im[X(E)=Im[X(CC-A))w] 


隐 含 意义 : 若 x(m) 为 实 的 循环 偶 序 列 ,那么 它 的 DFT 也 是 实 的 循环 偶 序 列 , 因 此 只 计算 头 0 
去 mn 扫 六 /2 个 系数 就 可 得 到 它 的 DFT。 

利用 (5.33) ,可 很 简单 地 探讨 出 把 六 点 序列 分 解 成 它 的 循环 奇 . 偶 分 量 。 于 面 的 circevod 
函数 采用 了 早先 给 出 的 mod 数 实现 m” 取 模 内 运算 。 


funetion [xec，xoc] = circevod(x) 
名 将 信号 分 解 为 循环 偶 和 循环 奇 两 部 分 
2 
名 [xzee，xoc] = circecod(x) 
铬 
这 any(imag(x) -= 0) 

error("x 非 实数 序列 
end 
N =length(x)i n=0:(N-1); 
xec=0.5x (x + xf(mod(-nN)+1)); 
xoc=0.5x(x - x(mod(-nN)+1))3 


例 5.10 与 例 5.9 相同 , 设 x(n)=10(0.8)",0 <ns10 
a- 分 解 并 画 出 x(n) 的 xce(n) 和 xoef(r) 分 量 。 

5. 验证 (5.34) 中 的 性 质 。 

解 :a. MATLAR 实现 


> >n=0:10; x=10x*(0.8) .ni 
> > [xee,xoc] = circevod(x); 
> > subplot(2,1,1); stem(n,xec);i title( "循环 偶 分 量 " 
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> > xlabelt'n')3ylabel("xec(n)) axig([-0.5,10.5, -1,11]); 
> > subplot(2,1,2); stem(n,xoc)i title( "循环 奇 分 量 ') 

> > xlabel('m');ylabel('xoc(n) )5axis([ -0.5,10.5, -4,4]); 
S.13 给 出 *(n) 的 循环 对 称 分 量 。 


循 乓 偶 分 量 
1 
全 
8 5 
0 
中 
0 2 引 S 8 10 
循 处 奇 分 熏 
站 
2 
全 
号 0 
天 
-2 
-4 和 
0 2 4 6 8 10 


图 5$.13 例 5$.10a 中 的 循环 偶 分 量 和 笃 环 奇 分 最 
b .MATLAB 实现 


> > X=dft(z,11); Xec= dft(xec,11)，Xoc= dft(xoc,11); 

> > subplot(2,2,1)i stem(n,real(X))i axis([ -0.5$,10.5, -5,50]) 

> > title(DFT{x(n)]f 的 实 部 ')yxlabel(k); 

> > subplot(2,2,2); atem(nyimag() ); axia([ -0.5,10.5, ~20,20]) 

> > title('fDFTLx(n)]】 的 虚 部 7;xlabel('k')， 

> > subplot(2,2,3); stem(nyreal(Xec)); axis([ -0.5,10.5, -5,50]) 

> > title('DFT[ xec(n)]")7;xlabel('k'); 

> > subplot(2,2,4); stemkn,imag(Xoc)); axis([ -0.$,10.5, -20,20]) 

> > title('DFTLxoc(n)]” ;xlabel('k'); 

观察 图 5$.14 中 的 各 图 ,可 知 xe(m) 的 DFT 与 X() 的 实 部 相同 , ze(m) 的 DFT 与 夺 ( 大 ) 
的 虚 部 相同 。 


复 序列 的 类 似 性 质 我 们 将 在 习题 5.10 中 研究 。 
5. 序 列 的 循环 移 位 : 如 果 AN 点 序列 沿 一 方向 移 位 , 它 将 不 再 位 于 区 间 0< nsN-1 上 。 
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{DFTbxn)]) 的 实 部 {DFT[xtnj 外 的 应 部 
20 


40 1 
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20 0 
10 -10 
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k -20 k 
0 瑟 10 0 5 10 
DFT[xec(nj] DFT[acnm)j 
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人 10 
30 
20 0 
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k -20 攻 
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图 5.14 例 5.10b 中 的 DFT 对 称 性 项 
我 们 首先 将 x(z 延伸 为 它 的 周期 序列 x(n) ,然后 移 位 mm 个 样本 ,得 到 : 


xp-m)=xffx--mm))w 《5.3S) 
这 叫做 *(mn) 的 周期 移 位 ,把 移 位 后 的 序列 转换 成 一 六 点 序列 ,所 得 序列 为 ; 
(mm 下)Rnw(p)=a((a 一 琴 ))wRNCn) 〈5.36) 


叫做 xm) 的 循环 移 位 。 为 了 形象 化 ,再 次 想象 把 x(z) 沿 一 贺 固 定 放置 ,将 此 圆 旋转 天 个 样 
本 ,在 0<ns 叉 -1 上 展开 此 序列 。 它 的 DFT 由 下 式 给 出 : 


DFT[x((a -下 ))wRN(C)] = 歼 知 大 (天 ) (5.37》 


例 5$.11 设 x(n)=10(0.8)" ,0 过 ns10 为 11 点 序列 

a. 画 出 x((a+4))0Bi(n), 也 就 是 向 左 循环 移 位 4 个 样本 的 序列 ; 

hb. 画 出 x((n -3))5Ris(n) ,也 就 是 说 ,假定 *(a) 为 15 点 序列 ,向 右 循环 移 位 3 个 样 
本 ; 


解 :我 们 将 用 逐步 画图 的 方法 说 明 循 环 移 位 运算 。 此 方法 首先 给 出 x(na)? 的 周期 延 介 序 
列 *(n)=x*((n))w， 随 后 对 x(n) 进 行 线性 移 位 ,得 到 x(na-)=x((a- 严 ))yY, 最 后 截取 
2%(r- 如 ) 得 到 币 环 移 位 。 
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a, 图 5.15 给 出 4 个 序列 ,左上 角 为 x(n), 左 下 和 角 为 x(mn), 右 上 角 为 x(n+4), 右 下 角 
为 x((n+4))uRuaCn)。 特 别 注意 当 样 本 从 一 个 方向 移出 [0,N -1] ,它们 将 从 相反 方向 再 
现 。 这 就 是 循环 意味 的 含义 , 它 不 同 于 线性 移 位 。 

b. 这 种 情形 下 ,给 x(nm) 后 填 4 个 零 , 将 其 看 作 一 个 15 点 序列 。 此 时 的 循环 物 位 与 W = 
11 时 不 同 ,如 图 5,16 所 示 。 事 实 上 ,循环 移 位 x((a -3))1s 看 起 来 像 个 线性 移 位 x(a -3)。 

为 实现 循环 移 位 ,我们 握 须 像 例 5.11 一 样 先 得 到 周期 移 位 。 可 用 两 种 方法 直接 实现 ,第 
一 种 方法 ,在 时 域内 对 变量 (= - 严 ) 实 行 取 模 N 运算 。 这 由 下 面 的 cirshftt 函数 实现 。 


funetion y = cirshftt(x,m,N) 

镶 长 度 为 N 的 x 序 列 :〔( 时 域 ) 作 惠 个 样本 的 循环 移 位 
大 二 三 一 一 一 一- 一 一 一 一 一 一 

双 [7y] = cirshftt(xz,m,N) 

名 了 = 包含 循环 移 位 的 输出 序列 

% x= 长 度 < = N 的 输入 序列 

% 四 = 移 位 样本 数 

% N = 循环 缓冲 器 长 度 

色 方法 : y(nj = xf(tn-m) mod N) 


名 检查 x 的 长 度 
耻 lengih(x) > N 
errorf'N 必须 > = x 的 长 度 门 
endg 
x=[x zeros(1;,N -length(x))]; 
n= [0O:1:N-1]; 
n=imod(n-m,N); 


y=x(n+1); 


第 二 种 方法 ,可 在 频 域 中 用 性 质 5.37 ,这 在 习题 5.12 中 探讨 。 
例 5.12 给 定 11 点 序列 xz(n)=10(0.8)" ,0 和 ns10, 求 出 并 画 出 xf((na -6))15 
解 : MATILAB 程序 


> > n=0:10; x=1l0*(0.8) np; 
> > y= cirehftt(x,6,15) 
> > n=0:14; x=[x，zeros(1,4)]; 
> > subplot(2,1,1); stem(n,x)ji title(' 初 始 序列 
> > xlabel('n');ylabel'xfny7) 
> > subplot(2,1,2); stemkny,y); 
> > tite( "循环 移 位 序列 ，N = 157) 
> > xlabel('m')3ylabel('x((n 一 6) mod 15))3 
结果 如 图 5.17 所 示 。 
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莘 5 .15 循环 移 位 图 解 六 
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才 5 .16 循环 移 位 图 解 六 = 
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已 始 序 列 


0 5 10 18 
循 移 位 序列 , N=15 


xf(n-6) mod 15) 


图 5.I7 例 5.12 的 循环 移 位 序列 
6. 频 域 中 的 循环 移 位 :此 性 质 与 上 一 性 质 成 对 假 关系 : 


DEFT[ 双 太 和 ax(m)] = 天 (人 (一 站))wRNK) ($.38) 


7. 循 环 卷 积 :两 个 N 点 序列 的 线性 卷 积 会 导致 一 更 长 的 序列 。 我 们 再 次 将 区 间 限 制 在 
0<n<sN-1, 现 在 考虑 循环 移 位 而 不 是 线性 移 位 ,包含 循环 移 位 的 卷 积 运算 叫做 循环 卷 积 ， 
定义 为 : 


几 -1 


xi(n)@xa(n)= 2 xi(n)xa((m- 严 ))w， 0<n<m-1i (5.39) 


注意 循环 卷 积 结 果 仍 为 N 点 序列 , 它 与 线性 卷 积 的 结构 类 伏 。 不 同 点 在 于 求 和 范围 及 六 点 
循环 移 位 。 它 与 NW 有 关 , 也 也 做 六 点 循环 卷 积 , 因 此 采用 符号 他 表示 是 恰当 的 。 循 环 眷 积 的 
DFT 性 质 为 : 


DEFTLxi( nm)GDxa(m)] = 天 下) 和 2 ($.40) 


此 性 质 的 另 一 种 解释 为 : 当 在 频 域 中 进行 两 个 六 点 DFT 相 乘 时 ,在 时 域 中 得 到 循环 卷 积 (而 
不 是 通常 的 线性 眷 积 )。 
例 5.13 设 xi(n)= 11,2,21,xz(n)= 11,2,3,41 计 算 4 点 循环 着 积 xi(m)@xz(n)。 
解 :注意 xi(z) 为 3 点 序列 ,进行 先进 卷 积 之 前 必须 在 其 尾部 填 一 个 零 , 使 其 成 为 4 点 序 
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列 。 我 们 将 分 别 在 时 域 及 频 域 中 求解 这 个 问题 ,在 时 域 中 采用 循环 卷 积 技术 ,而 在 频 域 中 采用 


DFT。 


。 时 域 方法 :4 点 循环 卷 积 由 下 式 给 出 : 


3 


xi(z)G@xa(n)= > xi()xza((m 一 严 ))4 


明 一 由 


对 每 一 个 mn ,我 们 必须 产生 一 循环 移 位 序列 ,将 它 的 样本 逐个 与 *1( 六 ) 相 乘 ,然后 求 和 ， 
得 此 = 值 的 牢 环 卷 积 值 ,在 0<”<3 上 重复 此 过 程 。 考 虑 


=2 时 


因此 


xi(m)= 11,2,2,0| 和 xx )= 112,3,41 


3 
>) zt( 严 )， 


玫 亚 作 


(0-m)) = [2.2.01.8.4.3,2] 


中 =0 


和 
= >, 11,8,6,0| =15 
= 站 


xxzf((1- 灰 ))5 = [2.2.01.12,14.3] 
= y， {2,2,8,0| = 12 

(Cam = 六 [201.43,2,14|] 
=- y 13,4,2.01 -9 

aa((3-m))5 = 生 [42,2,01.14,3,2,11] 


性 


只 


避 ] 


= 14,6,4,0| = 14 
=0 


灵 
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xin)@xa(n)=11S,12;,9,14} 


。 频 域 方法 :首先 计算 xt(a) 和 xz(n) 的 4 点 DFT, 逐 个 样本 相 乘 ,取道 DFT, 得 到 循环 
卷 积 。 
xin 的 DFT 


Xiny)》 三 拉 1 ,2;2;0| 一 三: 天) 三 15， -1 工 一 J2，,1， -1+ 721 
xz() 的 DET 


x2Kn) = | ,2,3,41=>Xz(k)=i10,-2+ 妆 ,~-2,-2-j| 


然后 
TIE) Xa(E)=150,6+ 疡 ,-2,6-72| 
IDFT 后 
xz)@xa(n)= |115,12,9,14| 
与 前 结果 相同 。 


与 循环 移 位 类 似 , 我 们 可 用 不 同 的 方法 实现 循环 着 积 。 最 简单 的 方法 是 用 cirshftt 函数 和 
两 个 般 套 的 for. . ,end 环 实现 (5.39)。 显 然 , 这 是 一 种 效率 不 高 的 算法 。 另 一 种 算法 是 对 [0， 
六 -~ 菇 内 的 =, 产生 序列 x((a ~ 于))w 作为 矩阵 的 行 ,类 似 于 dft 函数 ,我 们 用 矩阵 - 矢量 乘 
法 实现 (5.39)。 这 需要 一 个 for. . .end 环 ,下 面 的 cireconvt 函数 综合 实现 了 这 些 步骤。 


名 nction y = circonvt( xl ,x2,N) 

名 在 xl 和 x2:( 时 域 ) 之 间 的 N 点 循环 眷 积 
折 
名 [7] = circonvt(xl,x2,N) 

色 了 = 包含 循环 卷 积 的 输出 序列 

% xl= 长 度 N1 < = N 的 输入 序列 

% x2= 长 度 N2 < = N 的 输入 序列 

儿 N= 循环 缓 冲 器 的 大 小 

9 方法 y(n) = sum (xl(m)x*x2((n-m) modN)) 





钨 检查 xl 的 长 庆 
这 length(x1) > 
error('N 必须 > = xl 的 长 度 ”) 


endg 
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吃 检查 x2 的 长 度 
这 lengthCx2》 > N 
error('N 必须 > = 邓 的 长 度 作 


end 


xl = [xl zeros(1,N -length(xl))]; 
x2 = [x2 zerosfl1,N 一 length(x2))]; 
m=[to:li:N-1; 

x2=x2(mod( -mm,N)+1); 

H = zeros(N ,N); 

forn=1:1:N 

HCn, :) = cirshftt(x2,n 一 1,N); 


end 


7=xlxH; 
第 三 种 方法 则 可 利用 dft 函数 实现 频 域 运算 (5.40)。 这 会 在 习题 5.15 中 探讨 。 


例 5.14 用 MATLAB 实现 例 5.13 中 的 循环 眷 积 。 
解 :序列 为 :xif(m)= | ?人 ,2 | ,xz2(a)=11i 1 3 3 4 | 


> > xl=[1,2,2]; x2=[1,2,3,4]; 
> > y= circonvt(x1,x2,4) 


y = 
15 


因此 


与 前 相同 。 
例 5.15 


12 9 14 


xm)@xz0n) 三 115,12,9,144 


在 这 个 例子 中 ,我们 将 研究 六 的 大 小 对 循环 眷 积 的 影响 ,显然 N 关 4; 否 则 


xz(n) 将 在 时 域 中 出 现 混 亚 ,我 们 将 采用 与 例 5.13 相 岂 的 两 个 序列 。 

a. 计算 xi(n)G@xa(Cn)， 

jb, 计算 xi(n)@xaz(nz). 

ec。 对 所 得 结果 进行 讨论 。 

解 :尽管 序列 为 xi(nz) = 11,2,21,xz(n)= il,2,3,4|, 与 例 5.14 相同 。 但 对 于 不 同 的 
和 ,我 们 仍 希 望 得 到 不 同 的 结果 。 这 与 线性 卷 积 的 情形 不 同 , 那 时 给 定 两 个 序列 ,对 于 不 同 的 
六 ,结果 是 唯一 的 。 

a.5 点 循环 卷 积 : 


> >xl=[1,2,2]; x2=[1,2,3,4]; 
> >y= cireonvt( xl ,x2,5) 
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xi(n)@xaz(n) 19,4,9,14,14| 
b,. 6 点 循环 眷 积 ; 


> > xl=[1,2,2]; xz2=[1,2,3,4]j 
> > 了 = circonvt(xl,x2,6) 
7y = 
1 4 9 14 14 8 
因此 


xi(n)G@xa(n)=114,9,14,14,81| 
ec, 仔 细 观 察 此 例 和 上 一 例 中 的 4 点 .5 点 .6 点 循环 卷 积 , 会 发 现 一 些 独特 的 特征 。 显 然 ， 
六 点 循环 卷 积 结果 是 一 站 点 序列 ,这些 卷 积 中 的 一 些 样本 具有 相同 的 值 , 而 有 些 样本 的 值 为 
其 他 卷 积 里 样本 的 和 。 例 如 5 点 卷 积 中 的 第 一 个 样本 为 6 点 卷 积 中 的 第 一 个 样本 和 最 后 一 个 
样本 的 和 。 而 xi(n) ,xxz(n) 的 线性 卷 积 由 下 式 给 出 : 


X 区 下) 兴 %2() ， 上 ,4,9,14,14,81 


与 6 点 循环 卷 积 的 结果 相同 ,这些 与 其 他 结果 将 在 下 节 中 讨论 。 
8. 乘 法 性 质 ”这 与 循环 卷 积 性 质 成 对 偶 关 系 ,此 性 质 由 下 式 给 出 : 


DFT[xi(a) :za(n)] = 二 (EXE2( 有 ) (5.41) 


它 在 频 域 中 执行 循环 卷 积 。 因 为 TCF),X2(t) 都 是 六 点 序列 ,用 来 计算 循环 卷 积 的 
MATLAB 函数 也 可 在 这 儿 使 用 。 
9.jpParseval 定理 :用 此 定理 可 计算 频 域 的 能 量 ; 


=1 


-六 1z(n)12= 方 24 EC8)12 《5.42) 


nz=0 二 王 0 


LS) 上 是 做 有 限 持续 时 间 序 列 的 能 量 频谱 。 类 似 地 ,对 于 周期 信号 ， 
率 频谱 。 





下 所 | 本 做 功 
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用 DFT 计算 线性 卷 积 


线性 系统 中 最 重要 的 一 个 运算 是 线性 卷 积 。 实 际 中 的 FIR 滤波 器 通常 是 用 线性 卷 积 实 
现 的 。 另 一 方面 ,DFT 是 在 频 域 中 实现 线性 系统 的 实用 方法 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 , 它 在 计 
算 形 式 上 ,也 是 很 有 效 的 。 但 也 存在 一 个 问题 。BFT 的 结果 是 循环 卷 积 而 不 是 线性 卷 积 。 
(在 某 种 程度 上 ,这 不 是 我 们 所 希望 的 。) 怎 样 用 DFT 执行 线性 卷 积 (或 者 说 , 怎样 使 线性 卷 积 
与 循环 卷 积 等 价 ) 呢 ? 在 例 5.15 中 各 暗 示 过 这 个 问题 。 


设 xi(m) 为 六 点 序列 ,xzfm) 为 六 点 序列 ,xs3(az) 定 义 为 xza) 和 22(a) 的 线性 卷 积 ， 
即 : 


X3{(R)= XI 人) <X2( 7) 


-1 


> 的 电信 二 辣 二 动 (5.43) 
因此 x3(n) 为 (Ni + Ra2 -1) 点 序列 。 如 果 选 择 六 = max( Ai, wz) ,计算 六 点 循环 卷 积 xi(n) 
@xz(n) ,得 到 一 个 六 点 序列 , 它 显 然 与 xj(na) 不 同 。 这 给 我 们 一 个 局 示 ,为 什么 不 选择 六 = 
Ai + Na -1 ,进行 Wi+ N， - 1 循环 郑 积 呢 ? 至 少 这 使 两 个 卷 积 具有 相同 的 样本 数 。 
因此 设 站 = 性 1 十 尽 2 一 1 ,把 xn) 和 xz(z) 看 成 一 个 站 点 序列 ,定义 xd4f{ mn) 为 皮 点 循环 
着 积 。 


xd4fPm) 二 xifn)GOxafn) 


-| xl1( 天 )x2((m- oj] 有 RN(n) 


-| 吧 XI 8) ， xx 一 到 一 rmt 


严 玫 7 一 一 到 


x3(n8- 鸣 )》 


-全 号 zza(n- 尼 三 | 玉 光 ) 


-| y， Cone (5.44) 


了 三 一 提 


这 一 分 析 说 明 ,一 般 地 讲 ,循环 卷 积 是 线性 卷 积 的 种 混 熏 形 式 。 例 5.15 已 说 明了 这 一 
点 。 
既然 xi nm) 是 ={ NI 十 如 2 一 1i) 点 序列 , 则 有 
X4(P) = wafpn)i0<mns(AN-1) 
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这 就 意味 着 在 时 域 中 不 存在 混 释 。 
结论 : 若 通过 填充 适当 的 零 数 使 xl(n) 和 xafn) 成 为 N = Wi + Ra -~ ]1 序列 ,那么 循环 卷 
积 与 线性 卷 积 相等 。 
例 $.16 设 xi(n) 和 x?(za) 是 两 个 4 点 序列 : 
zi(n)=11.2,2,11，x2z(n)= 11,-1,1, -1 


a. 确定 它们 的 线性 卷 积 xsa(m)。 

b-. 计算 循环 卷 积 x4(a) ,证明 它 与 x3(m) 相 等 。 

和 解 : 我 们 用 MATLAB 来 解决 这 个 问题 。 

a.MATLAB 程序 一 一 一 一 一 一 


> > xl=[1,2,2,1];ix2=[1,-1,1,-1]; 
> > x3= cony(xl,x21) 
xz3= 1 1 -lt -2 -1 1 1t 





于 是 线性 眷 积 xakn) 为 了 点 序列 ， 
xftn)= 1,-1 -2,-1,1,1| 
b, 必须 使 六 兰 7 了 ,选择 w=7, 则 有 : 


> > 友 =eirconvt(xl,x2,7) 
x4 = 1 工 1 一 1 一 2 一 1 1 1 


因此 
x4(m)=41,1， 一 ,一 2， ~1,1,1} = xs(n) 


误 盖 分 析 
为 了 用 DFT 作 线 性 卷 积 ,必须 选择 适当 的 史 , 但 在 实际 中 却 可 能 做 不 到 这 一 点 ,尤其 当 
六 很 大 而 存储 空间 却 有 限时 。 当 选择 比 所 需要 的 六 小 的 值 进行 循环 卷 积 时 ,就 引信 了 误差 。 
在 实际 中 它 是 很 有 用 的 ,因此 需要 计算 此 误差 。 显 然 , 普 max( Ni, N2), 设 
max( Ri， AN2) 近 及 <( NI+ na2-1) 


由 前 面 的 分 析 (5$.44) 可 得 ; 


142 


x4(mn)=[ 2 xa(n-rw)lRn(ny) 


则 误差 为 


eftp)Ax4(n)?- xs(m) 
=[ >， xza(nm-rN)] Rn(n) 


TD 


因为 六 >max( Ni, wz), 上面 的 求 和 式 中 只 剩 下 对 应 于 r= + 上 1 的 两 项 。 因 此 
efn)=[xi(n- 六 )+xs(n+g)]Rnwn) 
一 般 来 讲 ,*:(a) 和 x2tn) 为 因果 序列 ,因此 *3(n) 也 为 因果 序列 , 即 ; 


xifn 一 RN)=0I0<nsN-1 
因此 


efrp)=x%akn+NW) oO<ns<snNw-1 

这 是 一 个 简单 但 很 重要 的 关系 。 它 说 明 当 max( Ni, Na)<N<(NI+Nz-1) 时 ,样本 处 的 
误差 与 线性 卷 积 中 第 n+ 六 个 样本 相等 。( Wi + Wa - 1) 个 样本 后 ,线性 卷 积 结果 为 零 。 这 说 
明 循 环 卷 积 中 的 头 几 个 样本 存在 误差 ,而 剩 下 的 则 为 正确 的 线性 卷 积 样 本 。 

例 5.17 考察 上 例 中 的 序列 xt(n) 和 xza(n), 计 算 当 =6,5,4 时 的 循环 卷 积 。 在 每 种 
情形 王 验 证 误差 关系 。 

解 : 显 然 , 线 性 眷 积 *3(z) 仍 相同 。 

x3(zm)=| 1 ， ， 一 上 ， 一 人 ,一 1 > 1 ，1 | 
当 丰 =6 时 ,得 到 6 点 序列 : 
xd4fKn) 二 xn)G@xxzn) 二 {12,1， t， 一 2， 1,1 
因此 
e(n)=|12,1, -1 -2, -1 -1 -1 一 2,-1)10<sn<s5 
= 1,0,0,0,0;0 


= Xj( +6) 
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与 预想 的 相同 。 当 ww =5 时 ,得 到 5 点 序列 : 
xd4(na)=xitn)G@xz(n)=i2,2,-1,-2,- 1 


ef(a)=12,2,-1,-2,- 寺 -111 -1, -2,-10<ns4 
到 11,1,0,0,0} 
=Xa(m+S) 


最 后 , 当 六 =4 财 ,得 到 4 点 序列 : 
x4(m) = xin)@xz(n)= 10,2;,0, 一 2| 


ef(n)= 10,2,0, -2-111, -1 -2 0<n<s3 
=| -1,1,1,01 
= xin+4) 


AN =4 的 最 后 一 种 情形 也 提供 了 一 个 有 用 的 结论 。 
结论 :当选 择 W = max( Wi, 2) 作 循环 卷 积 时 ,前 { M - 1) 个 样本 存在 误差 ( 即 不 同 于 线 
性 卷 积 ) ,其 中 1 = min( Wi, Na)。 此 结果 在 用 分 段 处 理 法 实现 长 卷 积 时 是 非常 有 用 的 。 


当 我 们 想 对 一 个 连续 接收 的 输入 序列 ( 像 从 才 克 风 得 到 的 语音 信号 ) 进 行 滤波 时 ,出 于 实 
用 目的 ,应 将 此 信号 看 作 无 限 持续 时 间 序 列 。 若 想 用 FIR 滤波 器 来 实现 滤波 , 它 的 DFT 是 用 
线性 卷 积 计算 的 , 则 会 遇 到 一 些 实际 问题 。 我 们 必须 计算 一 个 巨大 的 DFT, 一 般 来 讲 , 这 是 不 
切实 际 的 。 而 且 , 需 要 处 理 所 有 的 输 和 人 样本 后 ,输出 样本 才 有 效 ,这 会 引进 不 能 忍受 的 大 延迟 。 
因此 必须 把 无 限 长 度 的 序列 分 成 较 小 的 几 部 分 (或 眉 ) ,用 DFT 处 理 每 一 部 分 ,然后 把 每 段 的 
输出 装配 起 来 ,成 为 输出 序列 。 此 过 程 叫做 分 碎 卷 积 (或 分 段 处 理 )。 

假设 把 序列 X(n) 分 成 多 段 w 点 序列 ,滤波 器 的 脉冲 响应 为 朵 点 序列 ,M < 六 。 由 上 面 
的 结论 我 们 注意 到 输 人 段 和 脉冲 响应 之 间 的 循环 眷 积 产 生 该 段 的 输出 序列 ,其 中 前 (好 - 1) 
个 样本 不 是 正确 的 输出 值 。 若 将 X(n ) 简 单 地 分 成 互 不 重要 的 各 段 , 则 所 得 的 输出 序列 会 有 
不 正确 样本 的 区 间 存 在 。 为 了 纠正 这 个 问题 ,把 X(n) 分 成 每 段 与 前 一 段 重 选 (M - 1) 个 样本 
的 多 段 ,保留 后 面 的 ( W - 4 + 1) 个 输出 样本 ,最 后 把 这 些 输出 连接 成 一 个 序列 。 为 了 修正 第 
一 段 中 的 前 ( 1 - 1) 个 样本 ,把 第 一 输入 段 的 前 (对 - 1) 个 样本 置 为 零 。 此 过 程 叫 做 分 段 卷 积 
的 重 秋 保留 法 。 显 然 , 当 六 > > 好 时 ,此 方法 更 有 效 。 我 们 将 用 简单 的 例子 证 明 这 一 点 。 

例 5.18 设 x(m)=(n+1l);0 近 ms9,， PC(n)= 秆 ,0， -11, 按 N=6 用 重 王 保留 法 计算 
7() = %() “下 ( 严 )o 

解 ; 由 于 1M =3, 必 须 使 每 一 段 与 前 一 段 相 重 两 个 样本 ,X(n) 为 10 点 序列 ,我 们 需要 在 开 
头 加 (MN -1)=2 个 零 。 因 为 W =6, 则 可 划 为 三 部 分 : 
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xna)=10.0,1,2,3,41 
xna)= 13,4,5,6,7,8} 
sin)=17,8,9,10,0,0| 


因为 x(m) 在 m=9 外 无 值 , 因 此 在 xs(a) 中 必须 填 两 个 零 。 现 在 计算 每 一 部 分 与 几 Km) 
的 循环 卷 积 。 


yl = xn)GR(a) = 1 -3, -4,1,2,2,21 

y2 = xaf(pn)GRCn) 过 一 4， -4;2,2,2,2| 

73=xakn)G@Rn)=i7,8,2,2, -9,-10| 
注意 丢弃 前 两 个 样本 ,装配 输出 y(n) 为 ， 

如 于) 二 | 和 222,2,2,2,2,2,2， 一 号， 101 
线性 眷 积 为 : 
4(m)# 瑚 ( 呈 ) = 上 ,2,2,2,2,2,2,2,2,2， -9,-10|! 

与 重 释 保 留 法 结果 相符 。 


MATLAR 实现 


以 上 述 例 子 为 指导 ,我 们 可 以 探讨 一 个 MATLAB 函数 实现 长 序列 x(m) 的 重 亚 保留 法 。 
此 函数 中 关键 的 一 步 是 为 找到 一 个 为 分 段 定 出 下 标的 恰当 的 方法 。 当 m 关 0 时 给 定 x(Pm) ,在 
分 疏 处 理 前 , 先 将 头 ( - 1) 个 祥 本 置 零 。 扩 大 后 的 序列 为 : 


2pn)A10,0,...,0,x(n2) ，n>0 
(NT 丰 过 


设 工 =N-M+i, 则 第 天 段 x(n),0<nsAN-1l ,为 : 


xtR)=X(P); < 用 二 了 + 让-1 这 0,0<m< 玉 -1 


所 分 的 段 数 为 : 
K=[ 生 二 池 ] +1 


145 


其 中 AN 是 x(n) 的 长 度 ,"j 是 截取 运算 。 现 在 可 用 早先 探讨 的 circonvt 函数 计算 每 一 段 与 站 
《nm) 的 循环 卷 积 : 


和 Cn = xm)GRCn》 


最 后 ,丢弃 每 一 个 man) 中 的 前 (1 - 1) 个 样本 ,连接 剩 下 的 样本 ,得 到 线性 卷 积 y(n)。 
这 过 程 由 下 面 的 ovripsayv 函数 具体 实现 。 


fonciion [yj] = ovripsav(x， h,N) 

多 用 重 全 保留 法 作 分 段 卷 积 

现 汪 三 = 人 

驶 [y] = ovrlpsav(x,h,N) 

锡 y= 输出 序列 

名 x= 和 输入 序列 

多 h= 脉冲 响应 

和 N= 段 长 

驼 

Lenx = length(x); M = jength(h); 
M1I=M-lL=N-Mi 

h = [h zeros(1,N--M)]; 

红 

x= [zeros(1,M1)，x，zeros(1,N-1)]; 义 预 置 (M-1) 个 零 
K = floor((Lenxz+ M1-1)Z(L))， 勾 段 数 
Y = zeros( 及 +1,N); 

双 与 后 续 各 段 卷 积 

for k=0:K 

xk=x(kxL+l:kxL+N); 
Y(k+1l,:) = cireconvt(txk,h,N)i 


endg 
Y=Y(:,M:N)'; 去 掉 前 (M - 1) 个 样本 
y=(Y(:D)) % 装 成 输出 


应 指出 一 点 ,这 里 探讨 的 ovrlpsay 函数 不 是 最 有 效 的 方法 。 当 讨论 快速 付 利 叶 变换 时 ,我 
们 将 重新 讨论 这 个 问题 。 

例 5.19 为 了 验证 ovripsay 函数 ,考察 例 5.18 中 的 序列 。 

解 :MATLAB 程序 





> >n=0:9;x=n+lih=[i1,0,-1]:;:N=6; 
> > y= ovrlpsav(xh,N) 
闻 二 
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此 即 为 正确 的 线性 卷 积 , 与 预想 结果 一 样 。 


. 另 一 种 分 段 卷 积 的 方法 是 重要 相 加 法 。 在 此 方法 中 ,把 输入 序列 分 为 互 不 重 登 的 段 ,与 肪 
冲 响 应 卷 积 , 所 得 的 输出 段 与 后 来 的 各 段 重 亚 相 加 形成 最 终 的 输出 。 这 会 在 习题 5.20 中 探 
讨 。 


快速 付 利 叶 变换 


前 面 介绍 的 DFT(5.24) 是 时 域 和 频 域 均 为 离散 的 唯一 的 一 种 变换 , 它 适 用 于 有 限 持续 时 
间 序 列 。 尽 管 它 是 数值 可 计算 的 , 若 直接 实现 (5.24), 则 效率 极 低 , 尤 其 当 序列 长 度 很 大 时 。 
1965 年 , Cooley 与 Tukey[4] 提 出 了 大 幅度 减少 DFT 中 的 计算 量 的 方法 ,这 导致 了 包括 数字 信 
号 处 理 领 域 在 内 的 DFT 应 用 的 兴起 ,同时 , 它 也 引起 其 他 有 效 算法 的 探讨 。 所 有 这 些 有 效 算 
法 统称 为 快速 付 利 叶 变 换 。 

考虑 N 点 序列 x(n), 它 的 六 点 DFT 可 由 (5.24) 计 算 , 这 里 重 写 如 下 : 


几 -1 


下 (8)= > xin) 有 澡 ，0<8<N-1 《5.46) 
其 中 罗 w = e Pr。 为 了 得 到 X (8) 的 一 个 样本 ,需要 进行 六 次 复数 乘法 和 (六 -~ 1 次 复数 
加 法 。 因 此 为 得 到 全 部 的 DFT 系数 ,需要 进行 N? 次 复数 乘法 和 N(A -1) 次 复数 加 法 。 同 
时 也 要 存储 六 个 复数 系数 上 肪 他 上 或 者 须 付 出 额外 开销 由 内 部 产生 )。 显 然 , N 点 序列 的 
DFT 计算 量 依赖 于 2, 由 下 式 来 表示 ; 


Cr = of P2?) 


对 于 大 N,o(NW") 在 实际 中 是 不 能 接受 的 。 一 般 地 ,一 次 加 法 比 一 次 乘法 的 所 需 时 间 要 短 得 
多 。 轴 此 ,从 现在 起 ,我 们 重点 考虑 复数 乘法 的 次 数 ,一 次 复数 乘法 需要 4 次 实数 乘法 和 两 次 
加 法 。 


有 效 算 法 的 目标 ”在 有 效 设计 的 算法 中 ,每 个 数据 样本 的 计算 量 应 为 常数 ,因此 总 的 计算 
量 应 该 与 w 成 线性 关系 。 
利用 { 且 掌 } 的 周期 性 
本 入 本 寻 ?+ 友 ) 汪 本 必 sa 


和 对 称 性 


本 拓 + 2 = 机 且 入 
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可 削减 依赖 于 平方 的 大 部 分 计算 量 。 


只 考虑 邓 周期 性 的 算法 是 做 苹 泽 尔 (Goertzel) 算 法 。 这 种 算法 仍旧 需要 C, = of 六 2) 次 
乘法 ,但 它 具 有 一 定 的 优点 。 在 第 十 章 将 讲述 这 种 算法 。 我 们 首先 通过 例子 说 明 利 用 对 称 性 
和 周期 性 减少 计算 量 的 优越 性 ,接着 分 析 两 种 具体 的 FFT 算法 ,它们 需要 Cw = o( NlogAN) 次 
计算 。 这 就 是 时 间 抽 选 算法 (DIT-FFT) 和 频率 抽 选 算法 (DIF-FFT)。 


例 5.20 讨论 4 点 DFT, 并 探讨 出 一 种 有 效 算法 简化 计算 


了 
天 (下 = >，x(m) 腥 浊 , 0 二 mn<3;i 多 ,= e -72r4= - 


n=<0 
解 : 上 述 计算 写成 矩阵 形式 为 ; 


X(O)] 「 有 4 开 4 
X(1) 王 ? 到 } 
(2)| | 本 9 有 3 
天 (3) 腥 9 歼 3 
需要 16 次 复数 乘法 。 
高 效 算法 :利用 周期 性 : 


及 4= 胞 4=1 
及?3= 且 46= -1 
代入 上述 的 矩阵 ,得 到 ， 
X{O) 1 1 
XIU) |I -7 
(2)| |1 -1 
X(3)” -1 7 


利用 对 称 性 ,有 : 
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和 4 到 1Tx(0) 
4 | xz(D 
允 4 有 xf(2) 
玉 4 有 ?JLx(3)》 


X(0) =x(0O)+x(l)+x(2)+x(3)=[x(0)+x(2)]+[x(1)+x(3)] 
Xit)=x(0) -~ 产 人 txz(2)+jx(3) -rzg)- x{(2)] 1) x(3)] 
Xft2)=xft0)-xw(i)+x(2) -xf3)=[x(0) + (2)] -Lxf(1)+ 03)] 
X(3) =x(0)+ jz)-x(2) 一 产 (3)=[ so- x(2)] HzCD -at 


入 1 2 


因此 高 效 算 法 为 : 
步骤 1 步骤 2 
glL=xt(0)+x(2) X(0) = gL+82 
gz2=x(t)+xf(3》 (1)= 户 - 护 > (5.47) 
ji =xt0)-2(2) 下 (2)》 = 81 一 8 
Ra = x(1)-x(3) X(3)= 吕 1 寺 六 


只 需要 两 次 复数 乘法 ,甚至 对 这 个 简单 例子 来 讲 , 它 都 减少 到 了 一 个 相当 小 的 数 。 此 算法 的 信 
号 流 图 如 图 $.18 所 示 。 


O XI10) 
O XI 


O Xi2) 





XI3) 


图 5.18 例 5.20 的 信号 流 图 
解释 :高 效 算 法 (5.47? 可 有 多 种 解释 。 首 先 ,4 点 序列 *(za) 可 分 成 两 个 2 点 序列 , 排 成 列 


向 量 形 式 为 : 


【1 区 2 
xz(2)| "jx(3)|| |x(2) x(3) 


接着 ,对 每 列 进行 2 点 DFT: 


yz xD| -|1 IE 1 
站 xs(2) x(3)| |1 -1|1x(2)》 xz(3) 
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ER 人 B1L 82 
|Lx(0)-x(2) xz(U-x(3)] | Ra 


然后 所 得 矩阵 的 每 个 元 束 被 | 多 章 } 相 乘 ,其 中 P 为 列 标 ,4 为 行 标 ;也 就 是 进行 了 点 积 运算 : 


中 ， eez| [ea ] 
1 -/ AR LA 一 所 : 
最 后 ,计算 两 个 行 向 量 的 2 点 DFT: 


SI | _ 8 中 |， 1 TS8T+B82 1 一 吧 
2 


ji 一 冰 : 一 本 - 


xxo) | 
| CD) (3) 


尽管 这 种 解释 使 用 的 乘法 似乎 比 高 效 算 法 多 ,但 它 确 实 提供 了 基于 较 小 DFT 计算 大 DFT 的 
方法 。 


划分 -组 合法 
为 了 减 小 DFT 的 与 六 的 平方 成 比例 的 计算 量 ,必须 选择 合 数 六 = EM ,因为 ， 


ZL2+ WM?zeN2 当 A 较 大 时 


现在 ,把 序列 分 成 长 度 为 工 的 半 个 序列 ,进行 时 次 工 点 DFT, 然后 用 工 个 较 小 的 戏 点 
DFT 组 合成 大 的 DFT, 这 是 划分 -组 合法 的 基本 思想 。 设 六 = EMH,(5.46) 中 的 二 与 上 可 写 
为 ; 


妨 = 崩 L+ 由 ， 0 二 过关 -1,， 0 和 由 过 时 一 1 (5.48) 
大 = P+ 了 9， 0 二 pp 返工 -1, 0<9 反 对 -1 


把 序列 x(z) 和 (A) 分 别 改写 为 数组 x(7 mm) 和 p,，9), 则 (5.46) 可 写成 : 


制 -! 也- 


X(p,9) = 和 (了 (5.49) 


071=0 
上 -1 


~ | > xfim) ri 到 各 * 


Te0 
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圭一 1 
ES 
人 >， mg| 呈 som 昨 | 腥 侣 


1=0 


前 = 一心 
WE 
圭 - 点 DFT 
一 一 
戎 -点 DEFT 


因此 下 分 三 步 实现 (53.49) 
1 .第 一 步 , 对 每 -- 列 站 =0 ,..., 打 -1, 计 算 工 点 DFT。 


-上 
严 (p mm) = > x(im)W?i0<psLzL-1 (5.50) 
= 人 


2. 第 二 步 ,修正 R(p, 亚 ), 得 到 另 一 数组 。 


0 去 吕 委 了 一 1 
CEpm)y= 十 说 司 (pp, 到 )， .51 
(pm = WP(pm) 0 | G5.50 


其 中 FA” 叫做 转动 因子 。 
3. 最 后 ,对 每 一 行 p=0,..., 了 上 -1 ,计算 好 点 DFT。 


Xp;g)= > C(p,m)W 0<gsM -1 (5.52) 
站 = 
此 方法 所 用 的 复数 乘法 次 数 为 : 
Cv= ML2+AN+LM2<o(AN2) (5.53) 


若 时 或 达 为 合 数 ,可 重复 此 过 程 。 显 然 , 当 是 一 个 高 度 合 数 时 ,可 得 到 最 有 效 的 算法 。- 
AN= 怀 时 ,这 样 的 算法 叫做 基 -R FFT 算法 。N = RNLR2… 时 ,叫做 混合 基 算 法 。 最 受 欢 迎 
的 ,也 是 易 编 程 的 算法 是 基 -2 FFT 算法 。 

基 -2 FFT 算法 

车 N =2，, 则 选择 及 =2, 工 = AN72, 依 照 (5.48) 把 x(n) 分 成 两 个 w7Z2 点 序列 : 


BITIC)7=x(2n) 


3 0<i 冯 评 -1 
gz(m)=x(2n+1) 2 


序列 gi(nm) 和 包含 xtn) 中 的 偶 序 桩 本 ,gz(n) 包 含 x(ma) 中 的 奇 序 样本 : 设 CT》 Ca) 
为 gi(na) 和 ea(n) 的 NM2 点 DFT 由 (5.49) 得 : 
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大 (人 ) = CGI) + 了 AC2( 天 )，0< 大 < 六 -1j (5.54) 


这 叫做 融合 公式 , 它 把 两 个 w/2 点 DFT 组 合成 一 个 K 点 DFT。 所 用 复数 乘法 次 数 减少 
为 : 


1 


世 Y = 妆 + 有 =of AN272) 


此 过 程 可 一 直 重 复 下 去 ,每 一 次 划分 序列 ,把 较 小 的 DFT 组合 起 来 。 经 过 ， 次 后 ,得 到 NA 个 1 


点 序列 ,也 为 1 点 DFT。 上 述 过 程 叫做 时 间 抽 选 FFT(DIT-FFT) 算 法 , 它 所 用 复数 乘法 次 数 
为 : 


CvY= Nv=ANlogzAN 


显然 , 若 六 很 大 时 , Cy 与 W 近似 成 线性 关系 ,这 是 采用 高 效 算法 要 达到 的 目标 。 若 再 利用 对 
称 性 , Cy 能 减 至 全 logs N。 A =8 时 ,此 算法 的 信号 流 图 如 图 5 .19 所 示 。 





图 5 .19 站 =8 时 的 时 间 抽 选 FFT 结构 


另 一 种 方法 为 :选择 工 =2, = NW72, 然 后 依照 (5.49) 进 行 计 算 。 注 意 初 始 DFT 为 2 点 
DFT , 它 不 包含 复数 乘法 。 由 (5.50) 得 : 


(0,mm)=x(0,m)+YCm) 用 》 
= xz)+x(Pa+ANW2)0<snsN/2 
严 (1,m)=x(0,m)y+xflm) 罗 1 
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=%w(na)-xfnma+R2),0<nsNX2 


由 (5 .51) 得 : 


C(0,mm) = F(0,mm) 且 和 
=%ftP)+xX(tpn+NA2),0<pns AN7]2 

CUCl1,mm)= 中 (1,mm) 阴 罗 《5.55) 
=[x(r)-x(p+RW《2)] 卫 8,0 二 msN72 


设 Cl(0,m)= 四 (na),G(1, 严 )= da(n),0<nsN《2 -1 (既然 它们 可 看 作 时 域 序列 ); 
由 (5.52) 可 得 : 


X(0,9)= X(29) = Di(9) (5.56) 
X(1,g)=X29+1)=D2(09) 


这 意味 着 以 抽 选 的 方式 计算 DFT 的 值 X(#)》, 因 此 这 种 算法 叫做 频率 抽 选 (DIF-FFT) 算 
法 。 它 的 信号 流 图 是 DIT-FFT 结构 的 转 置 , 它 的 计算 量 也 等 于 2 logzN。 


MATLAB 实现 


MATLAB 提供 fft 函数 来 计算 矢量 x 的 DFT。 计算 六 点 DFT 的 调用 形式 为 X= fft(x， 
N)。 如 果 x 的 长 度 小 于 上 , 则 在 其 后 填 零 使 其 成 为 # 点 序列 。 如 果 省 略 变量 A , 则 DFT 的 
长 度 即 为 * 的 长 度 。 如 果 x 为 一 个 矩阵 , 则 计算 * 中 每 列 的 六 点 DFT。 

fft 函数 是 用 机 器 语言 ,而 不 是 以 MATLAB 指令 写成 的 ( 即 不 存在 .m 文件 ), 因 此 它 的 执 
行 速 度 很 快 , 它 采 用 混合 基 算 法 。 如 果 六 为 2 的 寡 , 则 得 到 高 速 的 基 -2 FFT 算法 ; 若 w 不 
是 2 的 乘 方 , 则 将 w 分 解 成 质数 ,得 到 较 慢 的 混合 基 下 FT 算法 ;最 后 , 若 六 为 质数 , 则 fft 函数 
采用 的 是 原始 DFT 算法 。 

闭 DFT 出 ifft 末 数 计算 , 它 的 特征 与 ff 函数 相同 。 


例 5.21 此 例 研究 当 1< ns2048 时 ,fft 函数 的 执行 时 间 , 这 将 展现 不 同 的 w 的 情形 下 ， 
划分 -组 合 的 战略 。 

解 :MATLAB 提供 了 两 个 函数 来 确定 执行 时 间 。cloek 函数 读 取 瞬 时 时 钟 ,etime(t ,t2) 
函数 计算 时 刻 tl, 世间 所 经 历 的 时 间 。 为 了 确定 执行 时 间 ,产生 长 度 为 1 至 2048 的 随机 矢 
量 , 计 算 它们 的 FFT, 将 计算 时 间 存 在 一 个 数组 里 。 最 后 , 画 出 执行 时 间 相 对 于 AN 的 图 。 

MATLAB 程序 





> > Nmax 一 2048; 
> > fft time= zeros(1,Nmax); 


> > forn=1:1:Nmax 


153 


> > x=rondt1l,n); 

> > t= clocki;fftf(x)yfft _ time(n) = etime(clock,t); 
> > end 

>>n=[Ll:l1:Nmax]; 

> > plot(nyfft _time，.); 

> > xlabel('N');ylabel(' 时 间 ( 单 位 : 秒 ) 

> > title('FFT 执行 时 间 ') 


执行 时 间 曲 线 图 如 图 5$.20 所 示 。 这 个 图 很 说 明 问题 ,图 中 的 点 并 不 能 用 一 个 明确 的 也 数 
表示 ,它们 以 不 同 的 趋势 分 成 几 组 ,最 上 面 一 组 描绘 of mw2) 的 情形 ,这 意味 着 这 些 w 值 肯 定 是 
1 到 2048 间 的 质数 , FFT 算法 退化 为 DFT 算法 。 类 似 地 ,也 有 相应 于 o( AN2z/2),of N?z/3)， 
of Nz2/4)》 ,等 等 的 组 ,说 明 N 只 经 过 很 少 的 几 次 分 解 。 最 后 一 组 表明 (几乎 线性 )o( Alog ) 的 
情形 ,其 中 六 =27,0 过 vv 过 11。 对 于 这 些 w ,所 用 的 是 基 - 2 FFT 算 法。 对 其 他 的 六 ,采用 的 
是 混合 基 FT 算法。 这 说 明 当 只 高 度 可 合 时 ,划分 -组 合 策略 是 很 有 效 的 。 例 如 A = 2048 
时 ,执行 时 间 为 0.16 秒 ,六 =2047 时 为 2.48 秒 ,六 =2039 时 为 46.96 秒 。 


FFT 执 行 对 国 
本 


45- 交 olN"N) 


虽 名 .二 


时 间 (单位 : 办 ) 
3 
、 





图 5.20 js<na<2048 的 FFT 执行 时 间 
现在 , 训 用 ff 函数 代替 dft 函数 ,改进 本 章 中 早先 探讨 的 MATLAB 一 数 。 从 上 例 可 知 ， 
必须 愤 用 高 度 合 数 。 除 特定 需求 外 ,实际 中 的 最 佳 选 择 是 W =2。 


快速 卷 积 


MATLAB 中 用 filter( 以 C 的 形式 写 的 ) 函 数 实现 cony 函数 ,对 于 较 小 的 N 值 ( < 50) , 它 

是 非常 有 效 的 。 对 于 较 大 的 Y 值 , 则 可 用 FFT 算 法 加 速 卷 积 。 这 种 方法 用 循环 卷 积 实现 线 

性 卷 积 ,而 用 FFT 实现 循环 卷 积 。 所 得 的 算法 叫做 快速 卷 积 算法 。 另 外 , 若 选择 六 = 公 ,实现 

基 - 2FFT, 则 此 算法 出 人 敏 高 速 卷 积 算法 。 设 xi(Cn) 为 呈 点 序列 , xz(n) 为 Na 点 序列 ,为 加 
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速 高 速 卷 积 ,选择 A 为 : 
=2fm(R+ya-DDi (5.57) 


其 中 [ x | 为 大 于 x 的 最 小 整数 (也 叫做 上 四 函 数 )。 现 在 线性 卷 积 *i(n) * xza(a) 可 通过 计算 
两 个 点 FFT, 一 个 六 点 IFFT 和 一 次 六 点 点 积 得 到 。 


xitz)xxofn)=IFFET[FFTLxi(n)] FFETLxz(n)] 《S.58) 


正如 下 例 所 示 , 对 于 大 的 N,(5.58) 比 在 时 域 由 计算 卷 积 快 。 

例 5.22 为 了 证 明 高 速 卷 积 的 有 效 性 ,让 我 们 比较 两 种 方法 的 执行 时 间 , 设 xi(n) 为 在 
区 间 [0,1] 上 均匀 分 布 的 工 点 随机 序列 ,xz(z) 是 均值 为 零 , 方 养 为 1 的 工 点 高 斯 分 布 随机 六 
列 。 通 过 计算 100 次 随机 序列 的 卷 积 , 确 定 当 1 大 工 过 150 时 的 卷 积 计算 平均 时 间 。 

解 :MATLAB 程序 





cony _time = zeros(1,150); fft time= zeros(1,1S0); 
9 
for = 1:1S0 
tc=0; if=0; 
N=2xN-1iinu=ceil(logl0o(NU/logl0(2)); 工 =2nu; 
forT=1:100 
hb = randn(1,L); 
x= rand(1, 工 ); 
训 = clock; yl = conv(h,x); t = etimetejock,t0)3 
tec= te+tl; 
t0 = clocki Y2= ifft(fftth,N) .xx RN));i t2=etime(elock,t0); 
计 = 放 +t2， 


end 


conv _timet1L) = tc/100; 
fft _time(L) = tf100; 
end 
o=1:150;i subplot(1,1,1); 
plot(n{25:150) ,conv _、time(25:150) ,n(25:150) ,ff time(25:150)) 





图 $.21 给 出 当 25 三 工 近 150 时 线性 卷 积 与 高 速 卷 积 的 计算 时 间 。 必 须 注 意 , 这 些 时 间 受 
执行 MATLAB 程序 的 计算 平台 影响 。 图 $.21 是 在 33MHz 486 机 上 得 到 的 。 图 中 表明 对 于 
较 小 的 工 , 线 性 卷 积 要 快 一 些 , 在 六 = 5$0 时 出 现 交 叉 点 ,在 此 点 之 外 ,线性 卷 积 时间 按 楷 数 增 
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0.35 


亿 品 
品名 
一 一 一 


时 间 { 单 位 : 黎 ) 





图 5.21 线性 卷 积 与 高 速 卷 积 的 计算 时 间 比 较 
长 ,而 高 速 卷 积 时 间 则 相当 线性 地 增加 。 注 意 既 然 N = 2v ,在 工 的 一 定 范围 内 ,高 速 卷 积 的 执 


行 时间 为 常数 。 


高 速 分 段 卷 积 


早先 我 们 讨论 过 分 段 卷 积 算法 , 重 各 保 留 法 和 重 倒 相 加 法 ,它们 用 相对 较 小 的 序列 计算 长 
序列 的 卷 积 。 那 一 节 中 探讨 的 ovrlpsay 了 一 数 采用 DFT 实现 线性 卷 积 ,现在 用 基 - 2FFT 算法 
代替 DFT, 得 到 高 速 重 警 保留 算法 。 为 进一步 缩减 计算 量 , 较 短 的 (固定 的 ) 序 列 的 FFT 可 只 


生 积 对 闻 的 比较 


盘 积 





100 


序列 长 度 K 


计算 一 次 。 下 面 的 heolpsav 函数 实现 了 这 种 算法 。 


funetion [y] = hsolpsav(x,h,N) 


旬 利用 FFT 进行 的 分 段 卷 积 的 高 速 重 王 保 留 法 





铬 

[y] = hsolpsav(x,h,N) 

台 y= 输 出 序列 

驳 x= 输 入 序列 

名 h= 脉 冲 响 应 

名 N= 段 长 (必须 是 二 的 者 次 ) 

儿 

N =2(ceil(logl0(N)vlog10(2)); 

Lenx = length(x); M = length(h)j 

M1i=M-1l;L=N-Ml， 

h= fft(h,N); 

x= [zeros(1,M1)，x，zeros(1,N-1)]; 
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和 =fioor((Lenx+ Mi1~1)X(L)); 操 段 的 数目 
Y= zeros(K+1,N); 

forkk =0: 必 

xk =fft(x(kx*L+l:kxL+N)); 
Y(k+1,:)=real(ifft(xk,xh)); 

end 

Y=Y(:M:N) yy=(Y(CID)) 5 


对 重 登 相 加 算法 可 作 类 似 的 改进 。 


习 题 


P5.1 用 DFS 定义 求 出 下 列 周 期 序列 的 DFS 系数 ,并 用 MATLAB 验证 。 

a.xi(P)= 12,0;2,0j ,六 =4 

b.xa(n)=10,0;1,0,0|,N=5 

c.xa(Pn)= 13, -3,3,-31,N=4 

dx4(n)= 和- 疡 -中 N=4 

ex5(n)=11 六 六 1 N=4 

BBS.2 根据 下 列 周期 DFS 系数 , 求 出 周期 序列 ,首先 用 IDFS 定义 计算 ,然后 用 MATLAB 
验证 。 

a。 (kF)=15,-213,21N=4 

b。、 茂 2(k)=14,-5;3, -SN=4 

c， (8)=11,2,3,4,51 ,N=5 

d、 YX 人 (kJ)=10,0,2,0,N=4 

ee 大 (=10 六 21,- 咱 , =4 

BS.3 设 2i(n) 的 基本 周期 N = 50, 它 的 一 个 周期 由 下 式 给 出 : 


二 人 大 扫 23 
0 ,26<n<49 
xx(Pm) 的 基本 周期 六 = 100, 它 的 一 个 周期 由 下 式 给 出 
S ne -03n ,0 过 过 25 
2 ={ 0 ，26<n 芝 99 
这 两 个 周期 序列 的 区 别 在 于 它们 的 周期 ,但 它们 具有 相同 的 非 零 样本 。 
a. 求 出 xi(na) 的 DEFS 到 () ,用 stem 本 数 画 出 它 的 幅度 和 角度 样本 。 
b. 求 出 xz(m) 的 DFS 亏 2(5) , 画 出 它 的 幅度 和 角度 样本 。 
ec, 上面 丙 个 DFS 图 有 什么 不 同 ? 
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P5.4 考虑 习题 5.3 中 的 xi(n), 设 xa(n) 是 周期 为 100 的 周期 序列 , 它 由 连接 zi(n) 的 
两 个 局 期 得 到 。 即 ， 


x3(m)=[xzi(m),xi(n)]prniontc 


显然 ,*3(n) 与 习题 3 中 的 xz(n) 不 同 ,尽管 它们 的 周期 均 为 100。 
a. 求 出 x3(n) 的 DFS X3(k), 画 出 它 的 幅度 和 角度 样本 曲线 ， 

b. 周期 加 倍 后 对 DFS 有 什么 影响 ? 

ec. 推广 上 述 结果 ,把 周期 扩 至 区 倍 , 证 明 如 果 


X4 (有 ) = [zaataj] PERIODIC 
对 次 


则 


(ME) = MX =0,1 ,Ni 
筷 w{k) =0， 下 01 ，MN 


P5.$ 设 守 (e 产 ) 为 10 点 序列 xf(na)= 12.5,3, ~-4,-2,6,0,-3,-3,21 的 DTFT 
a. 设 


YI 天) = I 吝 s[X(ea) ,X(ezr3) ,8(enrl)] 


用 频率 采样 定理 求 出 yi(n)。 用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 
b. 设 


7a(n) = 区 S[ X(eo) ,KE(ei2r/20) ,(ejar3)， ,天 (er09)/20)] 


用 频率 采样 定理 求 出 yz(n)。 用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 

PS5.6 12 点 序列 X(n) 定 义 为 :Cna)= 11,2,3,4,5,6,6,5,4,3,2，1f 

a, 求 出 xftm) 的 DFT X(F), 画 出 它 的 幅度 和 相位 散 线 (使 用 stem 函数 )。 

b.- 用 MATLAB 画 出 x(n) 的 DTFT 二 (ez) 的 幅度 和 相位 曲线 。 

c, 验 证 e 中 的 DFT 是 X(ep) 的 采样 。 采 用 hold 函数 把 两 图 放 在 一 幅 图 里 ,会 有 助 于 解 
此 题 。 

d. 有 无 可 能 从 DFT 式 ( 类 ) 重 构 DTFT Xez)? 如 果 可 能 ,给 出 重 构 所 需要 的 内 捅 公式 ; 
若 不 可 能 ,说 明 不 能 重 构 的 理由 。 

5.7 以 DFT 作 计 算 工 具 , 画 出 下 列 序 列 的 DTFT 幅度 。 设 定 合理 的 长 度 六 ,使 所 作 的 
图 有 意义 。 

1S8 


No。 


上 。 


axitm)=2cos(0.2xn)[zgn)-afaz-10)] 
b.x2tm)=sin(0.45rn )sin(0.5Sra)，0<m<50 
c.xi(n)=3(2)s，- I0<ms<1l0 
d.x4(r)=(-0.5)2，- 10 达 ns10 
e.%stP)=S00.9e 产 4)maef zz) 


PS5.8 设 玫 (ep) 是 因果 的 离散 时 间 、 实 LTI 系统。 
a. 如 果 


Re| 瑞 (e 和 )j = y 《0.5)kcos( 和) 


解析 地 求 出 脉冲 响应 六 nm) ,用 IDFT 作为 计算 工具 , 验 诈 你 的 答案 。 请 明智 地 选择 长 度 


b, 如 果 
Imj 如 (ez)| = afsin(za) 并 且 六 aem)a=o 


解析 地 求 出 脉冲 响应 六 am) ,用 IDFT 作为 计算 工具 ,验证 你 的 答案 。 请 明智 地 选择 长 度 


点 ,9 设 了 (FF) 表 示 六 点 序列 x(m) 的 六 点 DFT,DFT X(8) 本 身 也 为 丸 点 序列 。 
a. 如 果 计 算 X(k) 的 DFT, 得 到 另 一 个 六 点 序列 xf(na), 证 明 


xik(a)= wxzn))w，0O<nsrw-1l 


b. 利 用 上 述 性 质 ,设计 一 个 MATLAB 数 实现 A 点 循环 折 玫 运算 xy(n)= xi((- 


))w, 该 函数 格式 应 为 : 


x2= zircfoeld(xl,N) 

灸 利用 DFT 进行 的 循环 折 玲 
多 x2 =eircfold( xl ,N) 

% 驼 = 循环 折 梧 输出 序列 

色 长 度 < =N 的 输 人 序列 

% N = 循环 缓冲 器 长 度 


ec. 求 出 下 列 序列 的 特 环 折 和 悟 :XI(n) = | 1:,2,3,4,$,6;6,5,4,3,2,1 
PS5.10 用 下 列 关 系 式 把 W 点 复 序列 分 解 成 w 点 偶 序 列 和 奇 序列 
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ze(n)A3[z(n)+x"((-m)y] 


zu(n)A 二 [zx(n) +%n((-~m))w] 
则 


DFT[x。(n)]= Re[X(E)]= Re[X((-8))w] 
DFTLx。(n)]= Im[X 人 kt)]=Im[XC -天 ))w] 


a. 解 析 地 证 明 上 述 性 质 。 
b. 修 正本 章 开 发 的 circevod 函数 ,使 它 能 用 于 复 序列 。 
c. 用 下 列 序 列 验证 上 述 对 称 性 和 你 的 MATLAB 函数 ; 


x(n)=(0.9eim3)r[zga)-z(a-20)] 


P5,.11 实 序列 x(na) 的 8 点 DFT 的 前 5 个 值 为 :10.25,0.125 - 1)0.3,0,0.125 - 疾 .06， 
0.5 上 

利用 DFT 性 质 , 求 出 下 列 每 一 个 序列 的 DFT。 

a.%Xi(P) = %((2- 死 ))8 

b.xz(ma)=x%((m+5))10 

c.x3(mz)= x2(m) 

d.xd4(n)=x(n)G@x(( -mh))8 

e.xs() = %(P)eFm《4 

P5.12 如 果实 (K) 是 交点 复 序列 x(n) = xR(nz)+jxzra) 的 DFT, 其 中 和 ra) 和 和 
《ma) 是 Y(n) 的 实 部 和 虚 部 , 则 


KR(E)ADFT[LxR(Pm)]= ee( 天 ) 
和 rr() 和 DFT[ X 扩 并 )] 二 于 (天 ) 


其 中 Xe(8) 和 ue() 是 习题 5.10 中 定义 的 天 () 的 循环 偶 分 量 和 循环 奇 分 量 。 


a. 解 析 地 证 明 上 述 性 质 。 
b. 利 用 此 性 质 可 通过 一 个 六 点 DFT 运算 得 到 两 个 N 点 实 序 列 的 DFT。 明 确 地 说 , 设 


Xia 和 xzm) 为 两 个 W 点 序列 。 则 可 形成 一 个 复 序列 : 
% 《= xi(R)+ jz)， 


利用 上 述 性 质 ,以 下 面 的 格式 开发 一 个 MATLAB 函数 来 实现 此 方法 


funetion [xl,x2] = real2dft(xl,x2,N) 
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锡 两 个 实 序 列 的 DFTs 

和 镶 [X1,X2] = real2dft(xl,x2;N)》 
驳 X1 = xl 的 nm 点 的 DFT 

色 X2 = x2 的 n 点 的 DFT 

多 xl = 长 度 < =N 的 序列 

双 邓 = 长 度 < =N 的 序列 

驰 N = DFT 的 长 度 


c. 计 算 下 面 两 个 序列 的 DFT。 
x(a)=ocos(0.25rna),xfn)=sin(0.7$rn)i 0<spns<63 


P5.13 采用 频 域 方法 ,开发 一 个 MATLAB 函数 ,在 给 定 Ai 点 序列 x(a) 时 (其 中 放 ; 去 
六 ) , 求 出 循环 移 位 x((a - 玫 )w， 该 程序 应 有 下 面 的 格式 ， 


function y = cirshftf(x,myN) 

和 

9 function y= cirshftf(x,m,N) 

名 

% 长 度 为 N 的 x 序 列 :( 频 域 ) 作 下 个 样本 的 循环 移 位 
儿 
% y : 包含 循环 移 位 的 输出 序列 

名 xi: 长 度 < = N 的 输入 序列 

入 m : 移 位 样本 数 

% N : 循环 缓冲 器 长 度 

和 

镶 方法 :y(n) =idft(dft(z(n))x 殉 N"(mk)) 

允 如 果 m 是 个 标量 , 则 y 是 一 个 序列 ( 行 向 量 ) 

和 如 果 闸 是 个 向 量 , 则 y 是 个 矩阵 ,每 一 行 是 一 个 循环 移 位 
和 % x 相 疯 于 向 量 mm 中 的 各 项 

% M 和 xx 不 能 为 矩阵 





用 下 面 的 序列 : xi(n)=11- ,0<nas10 验证 你 的 函数 ,其 中 由 =10,N=15S。 
P5.14 利用 DFT 的 分 析 和 综合 等 式 , 证 明 ， 


几 


| 〔 )= 二 
王 王 人 和 六 此 


1 


| 状 ( 丰 )12 

这 就 是 通常 所 说 的 DFT Parseval 定理 ,对 习题 5.9 中 的 序列 ,用 MATLAB 验证 此 定理 。 
PS5.15 采用 上 须 域 方法 ,开发 一 个 MATLAB 函数 实现 两 序列 间 循 环 卷 积 的 运算 , 其 格式 
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function x3 = circonyf(xl,x2,N)》 
儿 频 域 循环 卷 积 

驳 x3 = circonvf( xi ,x2,N) 

% x3= 长 度 为 N 的 卷 积 结果 

多 xl1= 长 度 < = N 的 输入 序列 
双 x2= 长 度 < = N 的 输入 序列 
和 N= 循 环 缓冲 器 的 长 度 


PS5.16 本 章 中 开发 的 cireonvt 普 数 用 和 矩阵 -矢量 乘法 实现 循环 卷 积 。 相 应 于 循环 移 位 的 
抢 阵 ix((a- 详 ))wi 0O<ns<sr-1 具 有 有 趣 的 结构 ,此 矩阵 叫做 循环 矩阵 , 它 是 第 二 章 中 介 
绍 的 Toeplitz 先 阵 的 特例 。 

a. 考 虑 例 5.13 中 所 给 序列 ,将 xi(a) 表 示 成 列 向 量 xi ,xz((na -mm))xw 表示 成 矩阵 X; 形 
式 , 它 的 各 行 相 应 于 上 = 0,1,2,3. 试 说 明和 抑 阵 X; 的 特征 , 它 能 完全 由 第 一 行 (或 列 ) 表 征 吗 ? 

b. 用 Yaxi 求 出 循环 卷 积 。 并 验证 你 的 结果 。 


ps.17 用 习题 5.12 中 的 cirshftf 函数 ,开发 一 个 MATLAB 函数 来 构造 给 定 六 点 序列 
xpn) 的 循环 矩阵 C, 该 函数 应 具有 以 下 格式 : 


funetionLC] = cireulnt(x,N) 

名 从 一 N 点 序列 得 到 的 循环 抵 阵 
久 [C] =eireulnt(x,N) 

% C= 维 数 为 Nx N 的 循环 矩阵 
和 x= 长 度 < = 的 序列 

和 N= 循 环 矩阵 的 维 数 


用 此 函数 修正 本 章 中 讨论 的 实现 循环 卷 积 的 函数 circonvt, 以 取消 for. . .end 环 。 用 习题 
5.16 中 的 序列 验证 你 的 函数 。 

P5.18 计算 下 列 序列 的 N 点 循环 眷 积 。 

a.xi(n)=11,1,1, 1 ，x2(n)=cosf(xnv4)Rwna)i =8 

b,xif(m)=cos(2rny 六 )RRw(na)y xzfn)=sin(2rnav FJ)Rvn) =32 

c.34l(P)=(0.8)"Rvn)y xzfna)=(-0.8)"RCn)i PN =20 

d.xi(na)= nRnw(n),xzna)=( 六 -mn)Rna)i RN=i0 

esi(n)=|l,-11,-1,x2(n2)= 11.0,-1,0l; 六 =4 

P5.19 对 于 下 列 序 列 计算 :(i ) 六 点 循环 着 积 xi(na)=xn)@xra(n)iCii) 线 性 卷 积 
X4fP)= xi)x<5%2( Ri 诈 ) 误 差 序 列 ef{ tt) = xs(m)- xn)o 

a.%i(n)=11,1,1,1}1,x2(a)=cosf(rnv4)Re(n)i AN=8 

b.xt(n)=cos(2ray 六 ) 民 ie(nr)yxagpn)=sin(2rnr7N)Ric(n)i =32 

c.xi(n)=(0.8)"Rio(n)，xa(n)=(-0.8)"8io(n)i N=15 

d.xi(p)= nmRiogn),xzn)=(N-n)Riopn)i AN=10 
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e.xiftn)=j11,-1,1,-15xz(n)=110,-1:0l;，N=5 

在 每 种 和 情况 下 验证 e(m) = x4f(z+ 六 )。 

P5.20 分 颂 卷 积 的 重 登 相 加 法 是 重 登 保 留 法 的 一 种 替代 方法 。 设 x(n) 是 长 度 为 开工 
的 长 序列 ,其 中 型, 大 > >1, 把 x(n) 分 成 好 段 1zn(a) mm=1...... 肛 } ,每 段 长 度 为 工 


人 则 xf(Pm)= sm) 


设 &n) 为 工 点 脉冲 响应 ; 则 


好-] 


影 一 | 
yf{m) = 和 (nn)x 有 (na)= 之 xm(7)# 丰 (于 ) = 之 (nm); yatm) 人 xn(m)x 产 () 


可 =0 


显然 ,yn(n) 是 (2 工 - 1) 点 序列 。 在 这 种 方法 中 ,需要 保存 中 问卷 积 结 果 , 在 相 加 之 前 进 
行 恰 当 的 重 枝 ,形成 y(m)。 为 在 运算 中 使 用 DFT, 必须 选择 六 z(25 -1)。 
a. 利 用 循环 卷 积 ,开发 一 个 MATELABS 函数 实现 重 麦 相 加 法 ,其 格式 应 为 ; 


function Ly] = ovrlpadd(x,h,N) 
哆 用 重 侄 相 加 法 作 分 段 卷 积 

% fy] = ovrljpsav(x,h,N) 

纺 

入 了 = 输出 序列 

和 x= 输 人 序列 

旬 h= 脉冲 响应 

% N= 段 长 > =2xlength(h) -1 


b. 在 上 述 函 数 中 采用 基 2 FFT, 以 得 到 一 个 高 速 重 登 相 加 分 段 卷 积 的 程序 。 记 住 选择 几 =2。 
c. 用 下 列 两 个 序列 验证 你 的 函数 。 


x%(m) = cos( xm/500)RRsooo(n)， Ra) = -1 1 一 1 
P5.21 给 定 序列 xi(n) 和 xz(n) 为 : 
xt(n)= 12,1,121，x2(z)= 11 一 1 一 il 
a, 计 算 W=4,7 和 8 时 的 循环 着 积 xi(n)G@xaz(m)。 


b. 计 算 线 性 卷 积 zxV(n)* xzfn)o 


c. 利 用 计算 结果 , 求 出 在 W 点 区 间 上 线性 卷 积 和 循环 卷 积 相等 所 需要 的 最 小 六 值 。 
d. 不 要 实际 计算 卷 积 ,说 明 你 怎样 得 至 。 中 的 结果 。 
B5.22 设 
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4 eos(2rgfpy AN)，0<sm 返 用- 


1 
= 4 cos(2rinv/ 六 ) 民 vpn) 
0， 其 它 


za)=| 


其 中 为 整数 。 注 意 x(n) 在 N 个 样本 中 包含 余弦 的 ! 个 周期 ,这 是 一 个 由 窗口 截取 的 无 泄 
漏 的 余弦 序列 。 
a. 证 明 它 的 DFT X(K) 为 实 序列 : 


XiD= 人-D+ 人 SGE-N+ 站 ;0<k<(N_-1),0<i<N 


b. 证 明 若 =0, 则 DFT 万 (5) 由 下 式 给 出 : 
X(E)=4NSC) 0O<5<s(N-1) 


c. 解释 当 ! <0 或 1> N 时, 如何 修正 上 式 。 
d. 用 下 面 的 序列 验证 ab、.e 中 的 结果 ,利用 stem 函数 画 出 DFT 序列 的 实 部 。 


(| xn)=3cos(0.04rm) 玉 200(m) 

K 让 )x2z(m) =S85o(pm) 

(和 》x3(mn)=[1+2cos(0.5$rxm) +cos(rm)] 吕 oo(n) 
(lyY)xstm)=eos(25rn/16) 吕 cm) 
(V)xs(n)=[4eos(0.1rna) -3cos(1.9zxn)]Rx(n) 
PS5.23 设 x(n)= 4ceos(wom)RRN(a) ,其 中 mo 为 实数 。 
a. 利 用 DFT 性 质 , 证 明 X(t) 的 实 部 和 虚 部 为 : 


X(CkE)= XR(K)+FRICK) 

XaCDF (4]2)eos[ NG- Pow)] 人 
+(4/2)cos[ CN (GE+ 户 N)] 用 

xD -Cam[xCDk- PN] 区 


过 in[xr(E -Nd+ PN 
-(4/2)an[ EL 人 (+ 人 











b. 上 述 结 果 说 明 , 余 弦 箭 号 的 初始 频率 me 泄漏 进 形成 时 间 有 限 序列 的 谐 波 的 其 他 频率 
里 ,因此 把 它 叫 做 余 芝 泄 漏 性 质 。 它 是 由 于 在 非 整数 周期 上 对 带宽 有 限 的 周期 余 纺 信号 进行 
采样 产生 的 必然 结果 。 用 x(n) 的 周期 延伸 让 (nan) 和 习题 5.22a 中 的 结论 ,解释 此 结果 。 
c. 用 x*(na) = cos(Srny99) 届 2ofzm) 验 证 泄漏 特性 ,利用 stem 函数 画 出 DFT 序列 的 实 部 和 
虚 部 。 
P5.24 设 
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4sin(2rin/ 让 )，0< 生 了 4sN-1 
xz(a)=| se = 4sin(2rjmv 六 ) 尼 wa) 


其 中 ! 为 整数 。 注 意 x(m) 在 六 个 样本 中 包含 正弦 的 ! 个 周期 ,这 是 一 个 由 窒 口 截取 的 无 泄 
沁 的 正弦 序列 。 


a. 证 明 它 的 DFT X(8) 为 纯 虚 序列 : 


X(D= 2 有 D- 160 Nt+DDi 0<k<(NW-D,0<I<N 


b. 证 明 若 ! =0, 则 DFT X(&) 由 下 式 给 出 ; 
下 (=0; 0<k<(N-I) 


c. 解 释 当 ! <0 或 1> 时 ,如 何 修正 上 式 。 

d. 用 下 面 的 序列 验证 ab,e 中 的 结果 ,利用 stem 函数 画 出 DFT 序列 的 虚 部 。 
《ii)xi(n)=3sin(0.04zxm) 尺 200( mn) 

(|‖)》x2z(za) = Sainl10rrm 有 so(n) 

( 计 )xs(m)= [2sin(0.Srn)+sin(xm)]RRioo(a) 

{iV)xa(a)= sin(25rrrnV16) 尺 st(m) 

(V )x5(na)= [4sin(0.1rn)-3sin(1.9xm)]Rn(n) 

Ps.25 设 x(n)= 4sin(won)RwftPz), 其 中 no 为 实数 。 

a. 利用 DFT 性 质 ,证 明 下 (5) 的 实 部 和 虚 部 为 ， 


加 (下 ) = 天 R( 天 )》 + 了 下 (起 ) 
xz() =(472)sn[ 长 wk- 广 N)] 0 
-40a[ ED] 二 这 
5 -GamesDacan] 省 和 汉 和 


和 in[x( 天 一 不 避 ) 
| 到 全 人 Cr PN)] 和 人 作 








b. 上 述 结 果 为 正弦 港 尘 和 性 质 。 用 *(r) 的 周期 延伸 去 (mn) 和 习题 5.24 a 中 的 结论 解释 此 
结果 。 

c. 用 x(r)=sin(5xnv《99) 有 Ron) 验 证 泄漏 特性 ,利用 stem 本 数 画 出 DFT 序列 的 实 部 
和 嫌 部 。 

P5.26 对 模拟 信和 叶 xf(i) = 2sin(4rr)+5coa(8ri) 在 上 =0.0ln,n=0,1,...N-1 上 采 
样 , 得 到 w 点 序列 xftn);, 用 六 点 DFT 得 到 对 xe( 妇 幅度 谱 的 估计 。 

a. 从 二 面值 中 ,选择 一 个 能 提供 最 精确 的 x。(t) 的 幅度 谱 的 六 , 画 出 DFT 幅度 谱 | 寻 (大 )1 
的 实 部 和 虚 部 。(1)A =40 (2)N =50 (3) =60 
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bh. 从 下 面值 中 ,选择 一 个 能 提供 最 小 *aft) 的 幅度 谱 泄漏 量 的 六 , 画 出 DFT 幅度 谱 
1X(F)1 的 实 部 和 虚 部 。(1)N =90 (2)N =95 (3)N =99 

PS.27 利用 (5.49), 求 出 并 画 出 六 = 8 点 , 基 -2 频率 抽 选 了 FT 算法 的 信号 流 狗 ,根据 流 
图 ,确定 下 面 序列 的 DFT。 


区 人) = cos(mrnA2)，0<m 委 7 
了 PS.28 利用 (5.49) , 求 出 并 画 出 N = 16 点 , 基 -4 时 间 抽 选 FFT 竺 法 的 信和 号 流 图 ,根据 流 
图 ,确定 下 面 序列 的 DFT。 


%(Pm)=cosfrna2)，0<ns15 


5.29 设 x(rn)=coa(xn/99)，0<ns(AN-1) 为 点 序列 。 选 择 六 =4, 求 出 "=5， 
6,...10 的 MATLAB 执行 时 间 。 验 证 这 些 时 间 与 wjogs 六 成 正比 。 
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第 六 章 ”数字 滤波 器 结构 


在 前 面 几 章 中 ,我 们 研究 了 时 域 及 频 域 中 离散 系统 的 有 关 理论 ,现在 将 把 它 应 用 于 数字 信 
号 处 理 。 为 了 处 理 信 叶 ,必须 设计 和 实现 波 波 器 (在 一 些 文章 中 ,也 叫做 频谱 分 析 装 置 ) 系 统 。 
滤波 器 的 设计 结果 受 滤波 器 的 类 型 ( 即 ,ITR 或 FIR) 和 其 实现 形式 (结构 ) 的 影响 。 因 此 在 讨 
论 设计 结果 之 前 , 先 考 虑 在 实际 中 怎样 实现 这 些 滤 波 器 ,这 一 点 是 很 重要 的 ,因为 不 同 的 滤波 
器 结构 采用 不 同 的 设计 策略 。 

正如 前 面 所 讨论 的 ,HR 滤波 器 的 特征 是 具有 无 限 持续 时 间 脉 冲 响 应 。 其 中 一 些 脉冲 响 
应 可 以 用 有 理 系统 函数 或 差分 方程 来 建 模 , 这 样 的 凌 波 器 叫做 自 回归 滑动 平均 (ARMA) ,更 一 
般 地 , 称 为 递归 滤波 器 ,而 不 能 这 样 建 模 的 IIR 滤波 器 叫做 非 递归 滤波 器 。 在 DSP 中 ,IIR 滤 
波 器 一 般 是 指 递归 的 ,这 是 由 于 它们 能 被 经 济 地 实现 。 而 且 ,ARMA 滤波 器 包括 FIR 滤波 器 
的 滑动 平均 滤波 器 。 出 于 设计 和 实现 目的 ,我 们 把 FIR 滤波 器 和 IIR 滤波 器 分 开 考虑 。 

本 章 首 先 给 出 用 来 描述 东 波 器 结构 的 基本 结构 框图 , 随 之 简要 叙述 IIR、FIR 和 格 型 波 波 
器 结构 ,并 相应 地 提供 实现 这 些 结构 的 MATLAB 函数 。 


基本 元 件 


既然 滤波 器 为 LTI 系统 , 则 我 们 需要 用 下 面 三 种 元 件 描 述 数字 滤波 器 结构 ,这 些 元 件 如 
铀 6.1 所 示 。 

*。 加 法 器 :此 元 件 有 两 个 输入 和 一 个 输 xm Xim + 如 
出 ,如 图 6.1(a) 所 示 。 注 意 三 个 或 多 个 信号 的 本 
相 加 由 相连 的 两 输入 加 法 器 实现 。 

是 乘法 器 (增益 ) :这 是 一 个 单 人 单 出 元 ,mm。_ 皇 sun 本 
件 , 如 图 6.1(b) 所 示 。 由 于 乘 1 时 易于 理解 ， 叫 乘 法拉 人 多 项 迟 元 件 
因此 这 里 不 明确 给 出 示意 图 。 

* 延迟 元 件 ( 移 位 或 记忆 ) :此 元 件 把 通 图 6.1 三 个 基本 元 件 
过 它 的 信号 延迟 一 个 样本 ,如 图 6.1(c) 所 示 。 它 由 移 位 寄存 器 实现 。 

利用 这 些 基 本 元 件 ,我 们 可 描述 IIR 和 了 IR 的 各 种 结构 ,为 了 实现 这 些 结构 ,需要 对 多 项 
式 进行 运算 ,因此 MATLAB 是 一 个 很 方便 的 工具 。 


IIR 滤波 器 结构 


一 个 IIR 滤波 器 的 系统 耳 数 为 : 
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bo + bz 十 2 
Hz) = 盈 到 - 二 (6 1) 


二 本 
二 1+GIZ ”二 + CNz 

> an 

上 二 


其 中 ba 是 站 波 器 系数 。 不 失 一 般 性 ,假设 ao = 1。 如 果 av z0, 这 时 IIR 滤波 器 阶 数 为 
N。IIR 滤波 器 的 差分 方程 为 ; 


7(Rm) = > Daxz(P 三 商 入 E 2 any( 下 一 琵 ) 《6.2) 


六 

实现 TR 滤波 器 的 三 种 不 同 结构 为 ， 

*， 直接 形 式 : 在 此 形式 中 , 差分 方程 (6.2) 以 给 定 的 形式 直接 实现 。 滤 波 器 分 为 两 个 部 
分 ,滑动 平均 部 分 和 递归 部 分 (或 者 ,分 子 和 分 母 部 分 )。 因 人 丝 , 这 种 实现 有 两 种 形式 :直接 工 型 
和 直接 卫 型 结构 。 

*。 级 联 形 式 : 在 此 形式 中 ,把 等 式 (6.1)? 中 的 系统 函数 吾 (z) 因 式 分 解 成 二 阶 子 系统 ,每 
个 子 系统 叫做 二 阶 环 节 。 因 此 系统 函数 可 表示 成 这 些 二 阶 环节 的 乘积 形式 。 每 个 二 阶 环节 以 
直接 形式 实现 ,整个 系统 函数 由 二 阶 环节 的 级 联 实现 。 

。 并 联 形式 :这 种 形式 与 级 联 形式 类 似 , 但 因 式 分解 后 ,用 部 分 分 式 展开 把 吾 (z) 表 示 成 
二 阶 子 系统 的 和 。 每 一 子 系统 用 直接 形式 实现 ,整个 系统 函数 以 子 系统 的 并 联网 络 实现 。 

在 这 节 中 ,我 们 简要 讨论 这 些 形 式 。 一 般 地 讲 , 用 系统 郴 数 的 有 理 式 ( 或 直接 形式 结构 ) 描 
述 IIR 滤波 器 。 随 后 我 们 提供 MATLAB 函数 把 直接 形式 结构 转换 成 级 联 和 并 联 形式 结构 。 


直接 形式 


正如 它 名 字 所 揭示 的 ,用 延迟 元 件 、 乘法 器 和 加 法 器 ,以 给 定 的 形式 直接 实现 养分 方程 
(6.2)。 为 了 具体 说 明 , 设 玉 = 六 =4, 那 么 差分 方程 为 : 
(za) = box{) + 太一 1)+ bx(i~2)+83x( 一 3)+54zfm 一 4) 
-aty(m-1)-aay(za-2)- asy(m -3) -aay(m 一 4) 


它 的 具体 实现 如 图 6.2 所 示 。 这 种 方 ,nm 
框图 叫做 直接 工 型 结构 。 

直接 I 型 结构 独立 地 实现 有 理 函 数 
于 (z) 的 每 一 部 分 ,然后 把 它们 级 联 起 来 。 
分 子 部 分 是 抽 头 延迟 线 ,在 它 后 面 为 分 母 
部 分 ,为 反馈 抽 头 延迟 线 。 在 此 结构 中 存 
在 两 部 分 独立 的 延迟 线 ,因此 ,需要 8 个 延 
迟 元 件 。 我 们 可 交换 两 部 分 的 级 联 次 序 ， 图 6.2 直接 工 型 结构 
使 延迟 元 件 的 个 数 减 少 。 现 在 ,把 两 个 延 
迟 线 并 排 , 由 一 个 单位 增益 分 支 连 在 一 起 ,因此 可 拿 掉 其 中 的 一 个 延迟 线 , 这 种 缩减 导 残 一 种 
标准 的 结构 ,叫做 直接 下 型 结构 ,如 图 6.3 所 示 。 注 意 ,从 输入 输出 的 观点 看 ,这 两 种 直接 形式 
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是 等 价 的 。 但 在 内 部 ,它们 具有 不 同 的 信和 号。 


Xin 


rn MATLABE 实现 
在 MATLAB 中 ,直接 形式 结构 由 两 个 行 矢 


风 0 
| 
全 一 量 撒 述 ;b 包含 | bn + 系数 ,a 包含 1 an | 系数 。 它 
| 


由 第 二 章 讨论 的 fter 函数 实现 。 
级 联 形式 


图 6.3 直接 也 型 结构 在 这 种 形式 中 ,系统 函数 吕 (z) 写 成 实 系数 

二 阶 子 系统 的 乘积 形式 。 首 先 把 分 子 .分 母 多 项 

式 的 根 解 出 ,然后 把 每 一 对 共 罗 复 根 或 任意 两 个 实 根 组 合 在 一 起 ,得 到 二 阶 子 系统 。 在 本 章 下 
面 各 节 中 ,假设 为 偶数 , 则 : 


0 十 1 z-1 下 = 六 wz 一 


及 (2)= 1+alz-1+… +QNwZ-A 
1+ 如 1 
= 囊 9 一 下 (6.3) 


0 1+etz-1+…+aNz- 
本 | 1+ 吾 :xz -1 十 吕 22 一 2 
1 1+4k0z -1+A2z 2 





其 中 天 等 于 NW72 Br、 Ba 45I、 4 为 实数 ,表示 二 阶 子 系统 的 系数 。 二 稻 子 系统 


Jasi(z)》 1+ 肌 12 -1+Beaz 7 
了 Asz)》 1 + 4 





再 if( xz) = 瑟 人 


其 中 
YIi(z)= 8oX(z)3 Yrsi(z)= 了 Y(z) 
电极 第 直 个 双 二 阶 环节 (biquad)。 它 的 输入 是 第 (下 - 1) 个 双 二 阶 环节 的 输出 ,同时 第 大 个 双 


二 阶 环节 的 输出 为 第 (+ 1) 个 双 二 阶 环节 的 输入 。 每 一 个 双 二 叭 环节 琴 (z) 可 用 图 6.4 所 示 
的 直接 也 型 实现 。 整 个 滤波 器 由 双 二 阶 环节 的 级 联 形 式 实现 。 


6.4 双 二 阶 环节 结构 
作为 一 个 例子 ,假设 六 =4。 图 6.5 给 出 此 4 阶 IIR 滤波 器 的 级 联 形式 结构 。 
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图 6.5 及 =4 的 级 联 形式 结构 


MATLABS 实现 


已 知 直 接 形式 滤波 器 的 系数 + 岂 | 和 | au 上 ,我们 必须 得 到 系数 bo, 有 ,和 + 4 小 ,这 由 
下 面 的 dir2cas 函数 完成 。 


funetion [b0,B,A] = dir2cas(b,a); 

多 直接 型 到 级 联 型 的 形式 转换 (复数 对 型 ) 
半生 人 本 < 下 生生 
9 [b0,B,A] = dir2cas(b,a) 

入 hb= 直接 型 的 分 子 多 项 式 系 数 

双 a= 直接 型 的 分 母 多 项 式 系 数 

和 b0 = 增益 系数 

色 B= 包 含 各 bk 的 氏 乘 3 维 实 系数 矩阵 

名 A = 包含 各 ak 的 K 乘 3 维 实 系数 矩阵 


妈 计算 增益 系数 b0 
bO=bti)y b= bboi; 
a0=a(1)ia=aa0i 
bo = b0ya0; 
咏 
M = length(b); N = length(a); 
ifN > 对 
b=[b zerosf1,N-M)]; 
elseif M > N 
a= [azeros(1,M-N)]; N=M; 
ejlse 
NM =0; 
end 
名 
KK= floor(NZ2); B= zeros( 民 ,3); 及 = zeros( 多 ,3); 
开 必 xx2== NI; 
b=[b0]; 
a=[a0]; 
end 
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力 

broots = cplxzpair( roots(b)); 
aroots = cplxpair(roots(a))i 
for i=1:2:2 关 开 

Brow = broots(i:1:i+1,:); 
Brow = reai(poly(Brow)); 
BCfix((i+ 1)X2),:》= Browi 
呈 row = aroots(i:13:i+1,:)3; 
Arow = real(poly(Arow))i 
A(fiz((i+ 1)[/2),:) = Arow; 
end 


上 述 函 数 把 矢量 b 和 a 转 换 成 K x 3 维 矩 阵 B 和 A。 首 先 计算 bo, 它 等 于 joyao,( 假 设 
aoz1) ,然后 通过 给 较 短 的 矢量 填 零 , 使 矢量 b 和 a 一 样 长 。 这 就 保证 每 一 个 双 二 阶 环节 的 分 
子 和 分 母 均 不 为 零 。 接 着 计算 多 项 式 B(z) 和 4(z) 的 根 。 用 cplxpair 函数 把 这 些 根 以 苍 
复 根 对 的 次 序 排列 。 然 后 用 poly 函数 把 每 一 对 根 再 转换 成 二 阶 分 子 或 分 母 多 项 式 。 

级 联 形式 由 下 面 的 casfiltr 函数 实现 。 它 把 每 个 二 阶 环节 的 系数 存在 矩阵 B 和 人 中, 放 在 
一 个 循环 里 ,而 在 此 循环 中 采用 filter 函数 。 输 入 被 乘 以 50, 每 个 小 波 器 的 输出 作为 下 一 级 波 
波 器 的 输入 ,最 后 一 个 滤波 器 的 输出 即 为 总 的 输出 。 


function y = casfiltr(bO0,B,A,x); 

9% IIR 和 了 FIR 滤波 器 的 级 联 型 的 实现 

着 一 一 一 二 一 

允 了 = casfiltr(b0,B,A,x); 

% y= 输 出 序列 

色 b0 = 级 联 型 的 增益 系数 

% 了 B= 包 含 各 pk 的 KK 乘 3 维 实 系数 矩阵 

名 太 = 包 含 各 k 的 K 乘 3 维 实 系数 邱 阵 

9% x= 输入 序列 

号 

[K,L] = size(B); 

N = length(x)， 

WwW = zeros( 久 +1;,N)i 

WwWf(1， := xi 

for i=1:1: 玉 
wfi+1l,:)=fiter(B(G:),AGi :wii 

end 

y=bOx w( 政 +1,:); 


下 面 的 MATLAB 函数 cas2dir 把 级 联 形式 转换 成 直接 形式 。 这 是 一 个 包含 几 次 多 项 式 乘 
171 


法 的 简单 运算 。 为 达到 这 个 目的 ,在 一 个 K 次 的 循环 中 使 用 conv 函数 。 


funetion [b,a] = cas2dir(b0,B,A); 
名 级 联 型 到 直接 型 的 形式 转换 
SS 
和 [b,a] = cas2dir(b0,B,A) 
免 b= 直接 型 的 分 子 多 项 式 系数 
镶 a= 直接 型 的 分 母 多 项 式 系 数 
允 b0 = 增益 系数 
% B= 包 含 各 hbk 的 K 乘 3 维 实 系数 矩阵 
馈 A= 包 含 各 未 的 K 乘 3 维 实 系数 矩阵 
名 
[K,L] = size(B); 
b=[1j; 
a= [1]; 
fori=1:1: 有 
b = conv(b,Bti,:)); 
a= conv(aAti,:))3 
end 


b=bxb0i 
例 6.1 一 个 滤波 器 由 下 面 的 差分 方程 描述 : 


16y (na)+12y(m 一 1)+27(za-2)-47(n-3)-y(na-4) 
=x(nr)-3xftn-1l)+ilx(na -2)-27x(n-3)+18x(n-4) 


求 出 它 的 级 联 形式 结构 。 
解 :MATLAB 程序 
> > b=[1,-3,11,-27,18]; 
> > a=[16,12,2,-4,-1]; 
> > [b0,B,A] = dir2cas(b,a) 
bo = 0.0625 
B = 
1.0000 ”0.0000 ”9.0000 
1.0000 -3.0000 ”2.0000 


1.0000 1.0000 0.5000 
1.0000 -0.2500 -0.12S0 
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最 后 所 得 的 结构 妇 图 6.6 所 示 。 为 了 检查 级 联结 构 是 否 正确 ,用 两 种 形式 计算 脉冲 响应 
的 前 8 个 样本 。 


> > delta=impseq(0,0,7); 
delta = 
1 0 0 00 0 0 0 
> > format long 
> > hocas = casfiltr(b0,B,A,delta》 
hecas = 
Columns 1 through 4 
0.06250000000000 -0.23437500000000 0.85546875S000000 -2.28417968750000 
Columns $ through 8 
2.67651367187500 “”- 1.52264404296875 ”0.28984069824219 0.49931716918945 
> > hdir= filterftb,a,delta) 
hdqir = 
Columns ] through 4 
0.06250000000000 “” -0.23437500000000 0.85546875000000 ”- 2.28417968750000 
Columns 5 through 8 
2.67651367187500 “”- 1.52264404296875 0.28984069824219 0.49931716918945 


0.825 


图 6.6 例 6.1 中 的 级 联结 构 


xm 


并 联 形式 
在 这 种 形式 中 ,系统 函数 豆 (z) 用 部 分 分 式 展开 式 (PFE) 写 成 二 阶 子 系统 的 和 的 形式 。 


BKz) bo+bz 1 + +BNz (6.4) 
4 1+taiz-1+ 十 CNE AM ” 





五 (z) = 


-1 交 让 
靶 请 民 bz 二 十 已 w_) 上 孙 Cuzt 
1+alz-1+… +GNz 





居 一 1 

人 

三 2 -十 人 了 
忆 生 1 + 44K.1z 十 4K,22 站 


一 一 
omly 让 晴 泣 是 


其 中 天 等 于 放 7]2 ,Bo BT 45、 44 为 实数 ,表示 二 阶 子 系统 的 系数 。 二 阶 子 系统 
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JrKz) Bo+Belz 
不 (3) = Zi(z) FREE 


Zi(z)= 本 (z)XEz)，7(z)= > rz)，M<N 


叫做 第 大 只有 理 双 二 上 阶 环节 。 滤 波 器 输入 对 所 有 的 双 二 阶 环节 均 有 效 , 同 时 若 对 演 W(CFIR 
部 分 ) , 它 也 是 多 项 式 部 分 的 输入 。 这 些 环节 的 和 形成 滤波 器 的 输出 。 每 一 个 双 二 阶 环节 
下 (zz) 可 用 直接 贡 型 实现 。 由 于 取决 于 各 子 环 节 的 和 ,因此 可 建造 一 个 并 联结 构 实 现 百 (z)。 
作为 一 个 例子 ,使 H =m=4。 图 6.7 给 出 此 4 阶 IIR 滤波 器 的 并 联 形 式 的 结构 。 





图 6.7 N=4 的 并 联 形式 结构 


MATLAB 实现 


下 面 给 出 的 dir2par” 函数 把 直接 型 系数 | 如 1 和 | oo 转换 成 并 联 形式 系数 1Bk,ti 和 
1 4 


fonction [C,B,A]= dirz2par(b,a); 
和 直接 型 到 并 联 型 的 转换 

仇 RAR 

旬 [C,B,A] = dir2par(b,a) 

和 C= 当 length(b) > = length(a) 时 的 多 项 式 部 分 
和 B= 包 含 各 kk 的 K 乘 2 维 实 系数 矩阵 

匆 &A= 包 含 各 瑟 的 政 乘 3 维 实 系数 矩 阵 

% b= 直接 型 的 分 子 多 项 式 系数 

% a= 直接 型 的 分 母 多 项 式 系数 

允 

M=length(b); N = length(a); 


闻 和 几 且 民 的 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 ,此 函数 应 作 小 改 。 参 阅 本 书 所 附 坎 盘 中 工具 箱 PWS _ dape 中 的 dir2par 画 
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[rl ,pl,C] = residuez(b,a); 

p = cplxzpair(pl ,10000000 * eps); 
I= cplxcomp(tpl1,p); 

r=rl(I); 


K= floor(NX2); B= zeros(K,2); A= zeros(K,3); 
这 Kx2 = = Ni %N 为 偶 ,，A(z) 的 次 数 为 奇 , 有 一 个 因子 是 一 阶 的 
fori=1l:2:N--2 
Brow=r(i:li:i+1,:); 
Arow=pfi:i:i+1,:); 
[Brow ,Arow] = residuez(Brow,Arow,[]); 
BCfix((i+ 1)X2),:)= real(Brow'); 
Atx((i+1)x2),:)=real(Arow')i 
end 
[Brow,Arow]= residuez(r(N -1),p(N-1),[]); 
B(K,:) = freal(Brow') 0]; A(K,:) = [real(Arow') 0]; 
else 
fori=1:2:N-1 
Brow =rfi:1:i+1,:); 
Arow=pti:l:i+1l::); 
[Brow ,Arow] = residuez(Brow ,Arow ,[]); 
BCfix((i+ 1)72),:)= real(Brow'); 
ACfix((i+1)A2) ，:) =real(Arow')5 
end 


end 


dir2par 函数 首先 在 > 域 里 用 residuez 函数 计算 部 分 分 式 展开 。 我 们 需要 把 极点 - 留 数 对 
按 复 共 罗 极 点 - 留 数 对 、 实 极点 - 留 数 对 的 顺序 进行 排列 ,用 MATLAB 中 的 eplxpair 函数 可 做 到 
这 一 点 , 它 可 把 复数 数组 分 类 为 复 共 斩 对 。 但 由 于 连续 两 次 调用 此 函数 (一 次 为 极点 ,一 次 为 
留 数 ) ,不 能 保证 极点 和 和 贸 数 的 互 要 对 应 。 内 此 开发 了 一 个 新 的 eplxcomp 画 数 , 它 把 两 个 混乱 
的 复数 数组 进行 比较 ,返回 一 个 数组 的 下 标 ,用 它 重新 给 男 一 个 数组 排序 。 


function 1 = cplxcomp(p1,p2) 
和 工 = cplxcomp(pl1,p2) 
色 比较 两 个 包含 同样 标量 元 素 但 (可 能 ) 有 不 同 下 标的 复数 对 
名 本 程序 必须 用 在 CPLXPAIR 程序 之 后 以 便 重 新 排序 频率 极点 向 量 
% 及 其 相应 的 留 数 向 量 : 
纪 p2 = cplxpair(p1) 
色 
I= [ji 
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forj=l:l:length(p2) 
fori=l:l:length(pl) 

if (abs(pl(i) ~ p2(j)) < 0.0001) 

I= [Li; 

end 

endq 

end 

I= 工 ; 


得 到 极点 - 留 数 对 后 ,dir2par 本 数 用 residuez 数 的 逆 形 式 计算 双 二 阶 环节 的 分 子 和 分 母 。 

在 实现 并 联 形式 的 parfiltr 函数 中 使 用 这 些 并 联 形式 的 系数 。parfiltr 耳 数 把 每 个 二 阶 环 
节 药 系数 存在 撼 阵 B 和 太 中 ,并 放 在 一 个 循环 中 ,在 此 氮 环 中 ,使 用 flter 函数 输 人 首先 经 过 
FIRC 部 分 的 滤波 ,其 结果 存在 矩阵 w 的 第 一 行 中 ,随后 ,计算 对 相同 输入 下 的 所 有 二 阶 滤波 
器 的 输出 ,并 把 结果 存在 矩阵 w 的 各 行 中 ,最 后 ,把 w 中 所 有 的 列 相 加 ,产生 最 终 的 输出 。 


fonction 7 = parfiltr(C,B,A,x); 
% IIR 滤波 器 的 并 联 型 实现 


忽 
台 [7y] = parfiltr(C,B, 各 ,x); 
% 了 = 输出 序列 


多 CC = 当 M>=N 时 (FIR) 的 多 项 式 部 分 
忽 B= 包 含 各 kk 的 开 乘 2 维 实 系 数 和 矩阵 
纹 A= 包 含 各 下 的 人 K 科 3 维 实 系数 矩阵 
狗 x= 输 和 人 序列 
久 
[K,Lj= size(B)3 
N = length(x) 和 
w= zeroa(K+1;N); 
w(1,:)=filter(C,1:x)i 
fori= 1:1: 开 

wfdi+l,:)= fter(B(i,:),A(i,:),x); 
end 


了 三 sumtw); 


函数 par2dir 可 用 来 从 并 联 形式 得 到 直接 形式 , 它 计 算 每 一 个 双 二 阶 环节 的 极点 和 留 数 ， 
然后 把 它们 组 合成 系统 的 极点 和 留 数 。 再 反 调 用 residuesz 王 数 , 计 算 分 子 和 分 母 多 项 式 。 


fnetion [b,a] = par2dir(C,B,A)3 

% 并 联 现 到 直接 型 的 转换 

坟 
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% [b,a] = par2dir(C,B,A) 

% b= 直接 型 的 分 子 多 项 式 系数 

% a= 直接 型 的 分 母 多 项 式 系数 

% C= 并 联 型 的 多 项 式 部 分 

色 B= 包 含 各 hk 的 天 乘 2 维 实 系数 矩阵 
入 A= 包 含 各 六 的 K 乘 3 维 实 系 数 和 矩阵 
的 

{K,L] = size(A); R=1]iP=[j; 


fori=j:l; 长 
[r,p,k] = reaiduez(B(i :) ,Ai )); 
R=[Rir];iP=[P;pji 


endq 
[b,aj 二 residuez( R,P， C); 
b=b(:) 3 a=a(:) 


例 6.2 眠 人 鲍 6.1 中 的 滤波 器 。 


167(ma)+1l27y(n-1)+27(za-2)-4y(na-3)-Yy(m-4) 
=x(n)-3xftn-1l)+litx(n-2)-27x(mrm-3)+18x(752 -4) 


求 出 它 的 并 联 形式 。 
解 :MATLAB 程序 


> >b=fl,-3,11,-27,18]; 
> > a=[16,12,2,-4, -1 
> > [C,B,A] = dir2par(b,a) 
CC = 
-18 
B = 
10.0500 -3.9500 
28.1125 “”- 13.362500 
六 = 
1.0000 ”1.0000 0.5000 
1.0000 -0.2500 -0.1250 


最 后 所 得 的 结构 如 图 6.8 所 示 。 为 了 检查 并 联结 构 是 否 正确 ,用 两 种 形式 计算 脉冲 响应 
的 前 8 个 样本 。 


> > format long; delta = impseq(0,0,7); 
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> > hpar=parfiltr(C,B,A,delta) 
hpar 二 
Columns 1 through 4 
0.06250000000000 -0.23437500000001 0.8$546875000000 -2.28417968750000 
Columns 5 through 8 
2.67651367187500 ”一 1.32264404296875 ”0.28984069824219 0.49931716918945 
> >hdir=filter(b,a,dejta) 
hdqdir = 
Coliumans 1 through 4 
0.06250000000000 -0.23437500000000 0.85546875000000 -2.28417968750000 
Columms 5 through 8 
2.67651367187500 -1.52264404296875 0.28984069824219 ”0.49931716918945 


YI 





图 6.8 例 6.1 中 的 并 联结 构 

例 6.3 如果 一 个 滤波 器 结构 中 包括 直接 .级 联 . 并 联 形式 的 组 合 , 它 用 这 三 种 形式 表示 
的 总 特性 是 什么 ? 考察 如 图 6.9 所 示 的 方 框图 。 

解 :在 这 种 结构 中 ,包含 两 个 并 联 子 系统 的 级 联 形式 。 第 一 个 并 联 子 系统 包含 两 个 双 二 阶 
环节 ,而 第 二 个 子 系统 包含 三 个 双 二 阶 环节 。 我 们 得 用 par2dir 函数 把 每 个 并 联 子 系统 转换 成 
直接 形式 ,然后 把 它们 级 联 起 来 。 最 终 的 直接 形式 通过 分 别 对 相应 的 分 子 、. 分 母 多 项 式 进 行 着 
积 得 和 到。 最 终 的 级 联 和 并 联 形式 则 可 由 直接 形式 导出 。 


> > CO0=0i; B1=[2,4;3,1]; Al1=11,1,0.9;1,0.4, -0.4]; 
> > B2=[0.5,0.7;11.5,2.5;0.8,1]i A2= [1,- 1,0.8;1,0.5,0.5;1,0, -0.5]; 
> > [bl,al] = par2dir(C0,B1,Al1》 
bl = 
5.0000 8.8000 4.5000 -0.7000 
al = 
1.0000 1.4000 0.9000 -0.0400 -0.3600 
> > [b2,a2] = par2dir(C0,B2,A2) 
b2 = 
2.8000 2.3500 -1.3$600 2.09S0 0.5$700 -0.7750 
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a2 = 
1.0000 -0.5000 0.3000 0.1500 0.0000 0.0500 -0.2000 
> > b= conv(bl,b2) % 总 的 直接 形式 的 分 子 
b = 
Columanas 1 through 7 
14.0000 37.3900 27.2400 6.2620 12.4810 11.6605 -5.7215 
Columns 8 through 9 
一 3.8865 0.5425 
> > a=conv(al,a2) 色 总 的 直接 形式 的 分 母 
a = 
Colummns 1 through 7 
1.0000 0.9000 0.5000 0.0800 0.1400 0.3530 -0.2440 
Columns 8 through il 
-0.2890 -0.1820 -0.0100 0.0720 
> > [b0,Bc,Ac] = diz2cas(b,a) 总 的 级 联 形式 


bo = 
14.0000 
Be = 
1 .0000 1.8836 1.1328 
1.0000 -0.6915 0.6719 
1.0000 2.0776 0.8666 
1.0000 0 0 
1.0000 -0.5990 0.0588 
鼻 c = 
1.0000 1.0000 0,.9000 
1.0000 0.5000 0.5000 
1.0000 -1.0000 0.8000 
1.0000 1.5704 0.6105 
1.0000 -1.1704 0.3276 
> > [C0,Bp,Ap] = dir2par(ba) 。 %%9 总 的 并 联 形式 
C0= [] 
Bp = 


一 20.4201 一 1.6000 
24.1602 S.1448 
2.4570 3.3774 

-0.8101 -0.2382 
8.6129 -4.0439 

各 p = 

-1.0000 1.0000 0.9000 

1.0000 0.5000 0.5000 


1.0000 -1.0000 0.8000 
1.0000 1.5704 0.6105 
1.0000 -1.1704 0.3276 





图 6.9 例 6.3 中 的 方 框图 
这 个 例子 表明 ,利用 本 节 开 发 的 MATLAB 画 数 ,我 们 可 以 探索 和 构造 很 多 种 滤波 器 结 
构 。 


FIR 滤波 器 结构 


一 个 共有 有 限 持 续 时 间 脉 冲 响 应 的 滤波 器 的 系统 函数 具有 如 下 形式 ， 


币 -1 
再 (z) = 80+8z -1 二 12 >) 和 (6.5) 
rr = 


则 脉冲 响应 nm) 为 : 


| (6.6) 
差分 方程 描述 为 ， 
Y(R)=zoxtnm)+bxz(n-l)+…+pwr xn 于 +1) (6.7) 
是 有 了 眼 基底 的 线性 卷 积 。 


滤波 器 的 阶 数 为 戏 - 1, 它 的 长 度 (等 于 系数 的 个 数 ) 为 戏 。FIR 滤波 器 总 是 稳定 的 , 同 
IR 结构 相 比较 而 言 ,它们 相对 简单 一 些 。 而 且 , FIR 滤波 器 可 设计 成 具有 线性 相位 ,这 是 某 
些 应 用 所 希望 的 。 
我 们 将 考虑 下 面 四 种 结构 : 
“ 直接 形式 :这 种 形式 以 给 定 的 形式 直接 实现 差分 方程 (6.7)。 
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。 级 联 形式 :这 种 形式 把 (6.$) 中 的 系统 函数 正 (z) 因 式 分 解 成 二 阶 因 子 , 然 后 用 级 联 连 
接 实现 。 

*， 线 性 相位 形式 : 当 了 IR 滤波 器 具有 线性 相位 响应 时 , 它 的 脉冲 响应 出 现 一 定 的 对 称 性 。 
我 们 将 在 这 种 形式 下 研究 对 称 关 系 , 把 乘法 的 计算 量 缩 至 一 半 。 

。， 频 率 采 样 形式 :这 种 结构 基于 脉冲 响应 (nm ) 的 DFT, 这 会 导致 一 个 并 联结 构 。 采 用 基 
于 频率 响应 豆 (e 癌 ) 采 样 的 设计 技术 也 是 可 行 的 。 

我 们 将 用 一 些 例子 简要 叙述 上 述 四 种 形式 。 上 节 开 发 的 MATLARB 函数 dir2cas 对 这 里 的 
级 联 形式 也 是 适用 的 。 


妈 t 
瑟 肖 了 瑟 当 瑟 肖 了 本 < 
Ylm 


图 6.10 FIR 结构 的 直接 形式 
直接 形式 
由 于 在 差分 方程 (6.7) 中 没有 反馈 回路 ,因此 它 由 抽 头 延迟 线 实现 。 设 凡 =5( 即 ,4 阶 
FIR 滤波 器 ) , 则 : 


yfP)= 38oxX( 了 )+BIX(EE 一 1)+bax(n-2)+83x(-3)+B54x(P 一 4) 


直接 形式 结构 如 图 6.10 所 示 。 注 意 由 于 分 母 为 1, 因此 只 有 一 种 直接 形式 结构 。 
MATLAB 实现 


在 MATELAB 中 ,FIR 结构 的 直接 形式 由 包含 系数 | 5 的 行 向 量 b 描述 。 这 种 结构 用 fl- 
ter 冰 数 实现 ,其 中 ,把 矢量 a 置 为 1, 这 曾 在 第 二 章 种 讨论 过 。 


级 联 形式 


这 种 形式 与 IIR 形式 类 似 。 把 系统 本 数 豆 (z) 转 换 成 具有 实 系数 的 二 阶 子 系统 的 乘积 ， 
子 系统 以 直接 形式 实现 ,而 整个 滤波 器 用 二 阶 子 系统 的 级 联 实现 。 从 (6.5) 得 : 


硬 (z)=8o+ 坟 和 1+ 十 六 13 一 时 +1 《5.8) 





苦 妇 二 证 bw -1 | 
= bl 1+z 十 … 二 中 Y 


丑 
二 六 0 T (1+ 呈 1z -1+ 盏 22z 2) 


十 工 


其 中 大 等 于 | 芝 |, 实 数 B:、Bk, 表 示 二 阶 子 系统 的 系数 。M = 7 时 ,结构 形式 如 图 6.1 所 示 。 
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二 王 虹 环 有 遇 肌 坦 
图 6.11 FIR 结构 的 级 联 形式 
MATLA8B 实现 


尽管 可 以 为 FIR 级 联 形式 开发 一 个 新 的 MATLAB 函数 ,但 我 们 还 是 使 用 dir2cas 函数 ， 
把 分 母 矢 量 a 置 为 1。 类似 地 ,用 cas2dir 函数 可 从 级 联 形式 得 到 直接 形式 。 


线性 相位 形式 
对 选 频 滤 波 器 (例如 , 低 通 滤波 器 ) ,通常 希望 得 到 线性 相位 , 它 为 频率 的 线性 画 数 :也 就 
是 ,希望 得 到 


地 中 (ej) = 有 ~- aw，- 开 人 外 扫 开 《6.9) 


其 中 B=0 或 上 +r/2:a 为 一 个 常数 。 对 于 因果 FIR 滤波 器 , 它 的 脉冲 响应 在 区 间 [0, M - 1] 
上 ,线性 相位 条 件 (6.9) 揭 示 了 #(n) 有 下 面 的 对 称 性 : 


in)=pi(MN-1-n);i 8=0,0<snsMN-1 〈6.10) 
Cn)=~iMH-L1-n)i8=+r/20<nsM-1 《6.11》 


满足 条 件 (6.10) 的 脉 囊 响 记 叫做 对 称 脉冲 响应 ,而 满足 (6.11) 的 叫做 反对 称 脉 砷 响 应 。 这 些 
对 称 条 件 可 在 称 为 线 狂 相位 的 结构 中 使 用 。 
若 差分 方程 (6.7) 具 有 式 {6.10) 中 对 称号 种 响应 , 即 


yfa)=Box(r)+bxz(n-1)+…+bx(nz- 用 +2)+5oxz(mn- 有 +1) 
=bo[xy(n)+xtpa- 弄 +1)]+aLx(n-1)+ztna- 了 +2)]+… 





图 6.12 FIR 结构 的 线性 相位 形式 (对 称 脉冲 跑 应 ) 
显然 ,这 种 结构 比 直接 形式 所 需 的 乘法 数 小 50% 。 对 反对 称 脉 冲 响应 可 导出 类 似 的 结构 。 
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MATLAB 实现 


线性 相位 结构 在 本 质 上 为 直接 形式 , 它 只 是 缩减 了 乘法 计算 量 。 因 此 ,在 MATLAB 实现 
上 ,线性 相位 结构 等 于 直接 形式 。 
例 6.,4 FIR 滤波 器 由 下 列 系统 函数 给 定 


有 (z)=1+1616z-4+ 2 


求 出 并 画 出 直接 形式 .线性 相位 形式 和 级 联 形式 结构 。 
3a, 直接 形式 :差分 方程 为 : 


多 PR)=X(R)+16.0625x(n -4)+x(mn-8) 


直接 形式 结构 如 图 6.13(a) 所 示 。 
b. 线性 相位 形式 :差分 方程 可 写 为 : 


7(n)=[x(n)+xf(Pma-8)]+16.0625x(n -4) 


所 得 结构 如 图 6.13(b) 所 示 。 
.级 联 形式 : 





人 二 级 联 形式 


图 6.13 例 6.4 中 的 FTR 滤波 器 结构 


> > b=[1,0,0,0,16+1716,0,0,0,1]; 

> > [bo,B,A] = dir2cas(b,1) 

bo =1 

B = 
1.0000 2.8284 4.0000 
1.0000 ”0.7071 0.2500 
1.0000 -0.7071 0.2500 
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1.0000 一 2.8284 4.0000 
和 = 


he rm 一 一 
已 所 叫 品 
己 马 口号 


级 联 形式 结构 如 图 6.13(e) 所 示 。 


例 6.5 对 例 6.4 中 的 滤波 器 ,如 果 希 望 得 到 包含 实 系数 线性 相位 分 量 的 级 联 形式 , 它 的 
结构 该 怎样 ? 

解 :我 们 感 兴趣 的 是 具有 对 称 性 和 实 系数 的 级 联 子 系统 。 由 线性 相位 FIR 小 波 器 的 性 质 
〈 见 第 七 章 ) 可 知 , 如 果 这 样 的 滤波 器 在 * = r8 有 一 任意 零点 。 为 了 得 到 实 系数 , 则 在 
(riLgr -0 和 (1/r) - 线 定 存在 三 个 其 他 的 零点 。 现 在 我 们 利用 这 个 性 质 ,首先 求 
出 给 定 8 阶 多 项 式 的 零点 ,然后 分 出 4 个 满足 上 述 性 质 的 零点 ,得 到 一 个 (4 阶 ) 的 线性 相位 子 
系统 。 可 分 出 两 个 这 样 的 子 系统 ,把 它们 级 联 连 接 起 来 。 


> > b=[1,0,0,0,16+17z16,0,0,0,1]; 
> > broots = roots(b) 
broots = 
-1.4142 + 1.4142i 
一 1.4142 - 1.4142i 
1.4142 + 1.4142i 
1.4142 - 1.4142i 
-0.3336 + 0.3536i 
一 0.3536 - 0.3536i 
0.3536 + 0.3336i 
0.3536 - 0.3536i 
> > Bl = real(poly([broots(1) ,broots(2) ,broots(5) ,broota(6)])) 
B1 = 
1.0000 3.5355 6.2500 3.5355 1.0000 
> > B2 = real(poly([broots(3) ,broots(4) ,broota(7) ,broots(8)])) 
B2 = 
1.0000 一 3.$355 6.2500 -3.5$3SS 1.0000 


这 种 结构 如 图 6.14 所 示 。 


频率 采样 形式 


在 这 种 形式 中 ,我 们 利用 这 样 一 个 事实 , 即 FIR 滤波 器 的 系统 函数 刀 (z) 可 由 它 在 单位 贺 
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图 6.14 FIR 线性 相位 的 级 联结 构 
上 的 样本 进行 重 构 。 从 第 五 章 对 DFT 的 讨论 可 知 ,这 些 样本 实际 上 是 条 点 脉冲 响应 天 (nm ) 的 
型 点 DFT 值 | 瑟 ( 下 ,0< 丰 过 有 -1 赴 。 因 此 有 : 


吾 (z)=2Z[R(n)] 
=Z[IDFT1{ 羡 (8)] 


采用 这 种 方法 ,得 到 [ 见 (5.17)]: 


1-z 了 -wy 王 ( 帮 
8(z)=(1 一 ) 人 (6.12) 
由 此 说 明 在 这 种 结构 中 ,使 用 的 是 DFT 吾 ( 天 ) ,而 不 是 脉冲 响应 由 (mn){ 或 者 差分 方程 )。 同 时 
也 可 注意 到 一 个 有 趣 的 现象 , 即 ,因为 (6.12) 包 含 零点 和 极点 ,由 它 描述 的 FIR 滤波 器 具有 与 
IIR 滤波 器 相 类 似 的 递归 形式 。 在 允 闵 处 的 极点 与 


1-xz-< =0 


处 的 零点 相抵 销 ,因此 所 得 的 滤波 器 为 FIR 滤波 器 。(6.12) 中 的 系统 函数 对 应 于 一 个 并 联结 
构 , 图 6.15 给 出 好 =4 时 的 结构 。 





6.15 有 =4 的 频率 采样 结构 
图 6.15 的 结构 中 存在 的 一 个 问题 是 它 需 要 采用 复数 算法 实现 。 由 于 FIR 滤波 器 几乎 总 
是 实 系数 的 ,有 可 能 得 到 仅 采 用 实数 算法 的 另 一 种 实现 。 利 用 DFT 的 对 称 性 和 有 8 因子 ， 
可 把 (6.12) 表 示 成 (见习 题 6.10)。 


185 





(6.13) 


工 
81(z) = -二 -人 2 LE(D21B0(D+ 二 i ， 王 人 1 
1 = 汉 1+z 
其 中 于 为 奇数 时 , = 二 二 ;1 为 偶数 时 , 工 = 乞 - 1 玉 (z) ,=1,..., 工 | 是 二 阶 子 系 
统 , 由 下 式 给 出 ; 


cos[ 乙 吾 ( 旭 ] - zlcos[ 人 斑 ( 上 ) -22] 


2 有 (6.14) 


本 (xz)= 
1-2z-leos| 有 ) + 


注意 DFT 样本 豆 (0) 和 豆 { 弄 /2) 为 实数 ,而 且 当 吧 为 奇数 时 ,(6.13) 中 的 第 三 项 不 存 
在 。 根 据 {6.13) 和 {6.14), M =4 时 含 实 系 数 的 频率 采样 结构 如 图 6.16 所 示 。 


So98|1 志 HT 20 让 


mo ”| 
2coa {27141 
人 -cosiZHI1h - 2z141 


HB 






Yfm) 


图 6.16 时 =4 时 含 实 系 数 的 频率 采样 结构 


MATLAEB 实现 


给 定 脉冲 响应 h(n) 或 DFT 五 (5) ,必须 求 出 (6.13) 和 (6.14) 中 的 系数 。 下 面 的 MAT- 
LAB 函数 diz2fs ,通过 直接 实现 (6.13) 和 (6.14) ,把 直接 形式 (站 (na) 值 ) 转 换 成 频率 采样 形式 。 


function [C,B,A] = dirz2fe(h) 

忽 直接 型 到 频率 采样 型 的 转换 

沈 二 = -= = 

名 [C,B,A]= dir2fs(h) 

% C= 包 含 各 并 联 部 分 增益 的 行 向 量 
名 B= 包 含 按 行 排列 的 分 子 系数 矩阵 
鸡 A= 包 含 按 行 排列 的 分 母系 数 矩 阵 
和 jh= FIR 让 波 器 的 脉冲 响应 向 量 
绾 

M = jength(h); 

H=ff(h,M); 

magH = abs( 吾 ); phaH = angle(H)'; 
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名 检查 M 的 奇偶 性 
”i(M = = 2xfloor(MZ2)》 
L= MX2-1; % 为 偶数 
Al1=[1,-1,0;1,1,0]; 
Cl1= [real(H(1)),real(HOL+2))]; 
else 
L=(M-1)X2; 名 M 为 奇数 
Al1=[1,-1),0]; 
Cl = [real(H(1))]; 
end 
k= [1: 工 ]; 
狗 初始 化 BE 和 A 数 组 
B = zeros(1L,2); 上 &= ones(L,3); 
允 计算 分 母系 数 
下 (1:L2)= ~2xcos(2x pixk/M); 和 =[AiAl1]; 
扎 计算 分 子 系数 
B(1:L,1) = cos(phaH(2:L+1l)); 
B(1:L,2) = -cos(phaH(2:L+1) -~(2x*pixkZM))， 
掀 计算 增益 系数 
C=[2*magH(2;:L+1),C1]'; 


在 上 述 函 数 中 , 防 冲 响应 值 由 数组 站 提供 。 经 过 变换 以 后 ,数组 C 中 将 包含 每 个 并 联 子 
系统 的 增益 值 ,首先 给 出 二 阶 并 联 子 系统 的 增益 ,随后 为 (0) 和 五 ( MH/2)( 如 果 M 为 偶数 )。 
矩阵 B 中 为 分 子 系 数 ,每 个 二 阶 环节 是 长 度 为 2 的 行 向 量 。 和 抢 阵 A 为 分 母系 数 , 每 个 二 阶 环 
节 是 长 度 为 3 的 行 向 量 ,分 别 与 B 各行 相对 应 , 夭 后 是 一 阶 子 系统 的 系数 。 

图 6.16 所 示 的 结构 在 实际 中 会 遇 到 一 个 问题 ,由 于 它 在 单位 圆 上 存在 极点 。 这 将 导致 波 
波 器 临界 不 稳定 。 如 果 滤 波 器 不 受 激 于 其 某 个 极点 频率 , 则 输出 是 有 界 的 。 为 避免 这 个 问题 ， 
对 豆 (z) 在 圆 1z1 = > 上 采样 ,其 中 半径 r 非常 接近 于 1, 但 比 1 小 (如 r=0.99) ,得 到 : 


ML 有 
且 ( 要 = 半天 一 下 二 召 ( 天 ) = 五 ( rejPmkW) (6.15) 
天 =0 1 一 r 琴 节 了 


现在 当 >~ 1 时 ,近似 地 使 末 ( rePrtw) ~ 吾 ( ePrtri) ,我 们 得 到 一 个 与 包含 实数 值 的 图 
6.16 所 示 相 似 的 稳定 结构 。 这 会 在 习题 6.11 中 探讨 。 

例 6.6 设 i(n)= 访 1,2,3,2,1, 求 出 并 画 出 频率 采样 结构 。 

解 :MATLAB 程序 


> > h=[1,2,3,2,1]/9; 
> > [C,B,A]= dir2fa(h) 
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0.5S818 
0D.0849 
1.0000 
召 = 
一 0.8090 0.8090 
0.3090 -0.3090 
各 = 
1.0000 ~0.6180 1.0000 
1.0000 1.6180 1.0000 
1.0000 ~1.0000 0 


由 于 好 =5 是 奇数 ,因此 只 有 一 个 一 阶 环节 。 从 而 








1 -zx-5S -0.809+0.809z-1 
有 2- 5 |o.s818 元 5.618 2 4 二 
0.309 -0.309z-1i 1 
| 


频率 采样 形式 如 图 6.17 所 示 。 


YIP} 





图 6.17 例 6.6 中 的 频率 采样 结构 
例 6.7 32 点 线性 相位 FIR 滤波 器 的 频率 样本 由 下 式 给 定 : 


1， 下 =0,1,2 
upl-|os 并 =3 
0， 天 =4,S,,..，15 


求 出 它 的 频率 采样 形式 ,并 比较 它 与 线 人 狂 相 位 形式 的 计算 复杂 度 。 
解 :在 本 例 中 ,由 于 给 定 DFT 吾 (#) 的 样本 ,因此 可 直接 根据 (6.13) 和 (6.14) 确 定 结构 。 
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但 这 里 我 们 将 使 用 dir2fs 函数 , 故 必须 求 出 脉冲 响应 站 (my)。 利 用 对 称 性 和 线性 相位 约束 ,把 
DFT 克 ( 大 ) 重 新 组 合 为 : 


再 (天 ) = | 百 ( 玫 )1ei 民 和 日， 天 =0,1,...,31 
1 下 (1 = 1(32- 下 ,大 =1,2,...,31;8(0)=1 


LE( 扩 = - 量 镍 = -132- 昌 ,大 =0,1 ,31 


现在 由 五 (#) 的 IDFT 可 得 到 所 希望 的 脉冲 响应 。 


> > M=32; alpha=(M-~-1)72; 
> > magHk= [1,1,1,0.5,zeros(1,25),0.5,1,1]; 
> > kl=0:15; kx2=16:M-1; 
> > angHk=[-alphax(2*Bpi)M#+kl，alphax(2xpi)/Mxe(M- 四 
> > H=magHk,.xexpkjx angHk); 
> > h=real(ifft(H,M)); 
> > {C,B,A]= dir2fs(h) 
C = 
2.0000 
2.0000 
1.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
1.0000 
0 
B = 
-0.9952 ”0.9952 
0.9808 -0.9808 
-0.9569 ”0.9569 
-0.8944 0.3162 
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0.9794 -~0.7121 
0.8265 0.2038 
一 0.6754 0.8551 
1.0000 0.0000 
0.6866 -0.5792 
0.5191 0.9883 
-0.4430 0.4993 
-0.8944 -0.3162 
-人 0.2766 0.3039 
0.9343 0.9996 
-0.9077 -0.8084 


和 南 = 
1.0000 -1.9616 1.0000 
1.0000 一 1.8478 1.0000 
1.0000 -1.6629 1.0000 
1.0000 -1.4142 1.0000 
1.0000 -1.1111 1.0000 
1.0000 -0.7654 1.0000 
1.0000 -0.3902 1.0000 
1 .0000 0.0000 1 .0000 
1.0000 0.3902 1.0000 
1.0000 0.7654 1.0000 
1.0000 1.1111 1.0000 
1.0000 1 .4142 1.0000 
1.0000 1.6629 1.0000 
1 .0000 1.8478 1.0000 
1.0000 1.9616 1.0000 
1.0000 -1.0000 0 
I.0000 1.0000 0 


注意 只 有 4 个 增益 系数 非 零 。 因 此 频率 采样 形式 为 : 


-0.9952+0.99$2z -1 二 0.9808 -0.9808z-! 
1_ ”1-1.9616z-1+z-2 “1-1.8478z-1+5-2 
32 -0.9569+0.9569z-: 1 
1-1.6629z-1+z-? 1-x-1 


瑟 (z) = 





为 了 求 出 计算 复杂 度 ,注意 到 严 (0) = 1, 故 一 阶 子 系统 不 需要 习 法 ,而 三 个 二 阶 子 系统 中 

的 每 个 子 系统 需要 三 次 乘法 , 则 每 个 输出 样本 需要 9 次 乘法 。 总 共 需 要 13 次 加 法 。 实 现 线性 

相位 结构 每 个 输出 样本 需要 16 次 乘法 和 31 次 加 法 ,办 此 ,这 个 FIR 滤波 器 的 揪 率 采样 结构 
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比 线性 相位 结构 更 高 效 。 


格 型 滤波 器 结构 


格 型 滤波 器 广泛 应 用 于 数字 语音 处 理 和 自 适 应 滤波 器 实现 中 。 在 这 些 应 用 中 , 它 比 其 他 
FIR 或 IIR 滤波 器 结构 更 优越 ,这 是 因为 在 语音 分 析 和 语音 合成 中 , 它 可 用 较 少数 目的 系数 为 
较 大 数目 的 谐振 峰 实 时 建 模 。FIR 滤波 器 的 格 型 滤波 器 撒 述 是 全 零点 格 型 ,而 IIR 滤波 器 的 
描述 是 格 型 梯形 结构 。 


全 零点 格 型 滤波 器 
长 度 为 邮 ( 或 阶 数 为 邮 -1) 的 FIR 泪 波 器 具有 好 -1 级 格 型 结构 ,如 图 6.18 所 示 。 每 
一 级 的 输入 输出 通过 顺序 递归 方程 建立 联系 [19] : 


记 (n)= 廊 -In)+ 天 ngm_itm 一 1)， 表 =1,2,...， 虹 -1 全 
En(zR) = 大 nfl(s)+gn-Iz-1)， mm=12 .NM-1 
其 中 ,参数 Km ,mm =1 ,2 ,4 -~1, 叫 做 反射 系数 ,它们 是 格 型 滤波 器 的 系数 。 如 果 fu(a) 
和 gm(a) 的 初 值 均 为 滤波 器 输 人 xn) 的 倍数 ( 妥 以 Ko), 则 虹 - 1 级 格 型 滤波 器 的 输出 与 
( 闻 -1) 阶 FiR 滤波 器 输出 一 致 , 也 就 是 : 


Fo(na)=gotmn)= Koxtm) 


7(z) = Pr-im) 1 
如 果 FIR 滤波 器 以 直接 形式 给 出 
HB(z)= 吕 boz-” - zfly 于:--] (6.18) 
由 二 站 2 0 
同时 ,把 多 项 式 4xw -1(z) 表 示 为 
4u-i(z)=(1+ 之 ax -li(mm)z -ni 《6.19) 


五 
oa- 区)=3 = 


那么 格 型 滤波 器 系数 | Knw| 可 由 下 面 的 递归 算法 得 到 [19] 
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天 6 王 幼 0 
Kw-1=ay-i( 玫 -1 


二 汪清 -1 . 二 加 
帮 (z)=z 3 m= 形 -1,.,.， 1 0 
有 (zh) 一 天 wz 
4n-ia)= 1 m=-! ,1 
下 w = am 本)， mm= 有 -2,...,1 


注意 如 果 对 于 任意 mm =1,2,..., 戏 -1,1 开 ,11=1, 上 述 算法 失效 。 由 于 





Bo = 18x_-11 之 | 天 W_11| 二 lawg_i( 型 -1)1 三 





pu-l| 
b |-; 


可 见 线性 相位 站 波 器 满足 亚 条 件 。 因 此 它 不 能 用 格 型 滤波 器 实现 。 


如 人 D) 有 (mn)》 nm 和 -1 nin) 
如 
xfnm] 本 kz KK 
[LDL 
golm) 9iIm gtn 8Vw-1iD) Bin 


6.18 全 替 格 理 波 波 器 
MATLAB 实现 


给 定 直接 形式 的 系数 | 六 所 用 (6.20) 可 得 到 格 型 滤波 器 系数 | & |。 这 可 由 下 面 的 
MATLAB 函数 dir2late 完成 。 注 意 计算 几 (z) 的 方程 暗示 了 多 项 式 凡 (z) 是 对 多 项 式 4。(z) 
进行 人 iplr 运算 而 得 到 的 。 


function [K] = dir2latc(b) 
% FIR 的 直接 形式 到 全 零点 格 型 的 形式 转换 
绾 
久 人 K] = dir2latc(b) 
% K= 格 型 滤波 器 系数 (反射 系数 ) 
% b= 直接 形式 的 多 项 式 系数 (脉冲 响应 ) 
% 
M = length(b); 
长 = zeros(t1,M); 
bl=b(1)， 
ibli 一 0 
error('b(1) 等 于 霍 小 
end 
K(1) =bl; A=bvpbli 
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form= 上 =M:--1:2 

KGCm) = Am)5 

J= 全 plr(A); 

入 =【( 表 一 Km)y 六 人 C1 一 Km)yxKCm))3 
及 一 Al1:m-1)， 


end 


格 型 滤波 器 可 由 (6.16) 和 (6.17) 实 现 ,具体 由 下 面前 latcfilt 函数 完成 。 


funetion [yj] = jatcfilt(K ,xy) 
% 滤波 器 的 格 型 实现 
一 
和 % y= latcfilt( 和 K,x) 
% y= 输出 序列 
狼 KK= 格 型 滤波 器 (反射 ) 系 数 数组 
% x= 输 入 序列 
Nx=length(x) -1; 
和 二 玫 (1)》# xi 
M = length(K) -1; 了 = K(2:M+1); 
全 = [x; [0 x(1:Nx)]]; 
for m=1:M 
名 =[1,KCm);KCm),1] * 红 ; 
fg(2,:) = [0 fg(2,1:Nx)]; 
end 


7=fg(1,:); 


利用 递归 过 程 [19] ,也 可 用 方程 (6.20) 来 从 格 型 滤波 器 系数 | Ko。}+ 求 出 直接 形式 系数 
1 5 


4oftz)= 而 (z)=1 

4n(z)=4nm_-i(z)+ 天 nz-1jm_i(z)，=1;2,... 叶 -1 

(z)=z-mda(z 1)， 下 =1;,2,..., -1 
im = 天 oa_- 放 到 )， ma =0,1,..., 肝 -1 


(6.21》 


下 面 给 出 的 MATLAB 函数 latc2dir 可 实现 (6.21) ,注意 飞 积 Kuz -4J_i(z) 通 过 两 个 相 
应 数组 的 卷 积 得 到 ,而 多 项 式 几 (z) 由 对 多 项 式 4。(z) 进 行 fliplr 运算 得 到 。 


funetion [b] = latc2dir(K) 
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台 全 零点 格 型 到 FIR 的 直接 形式 的 形式 转换 
听 2 
多 [b] = jatc2dir(K) 

色 b= 直 接 形式 的 多 项 式 系数 (脉冲 响应 ) 

% K= 格 型 滤波 器 系数 (反射 系数 ) 

吃 

M = length(K); 

J=1; 六 =1; 

for =2:1: 条 

A=[A,0]+conv([0,KCm)], 用; 

J= 岂 plr(A); 

end 


b= 太 < 改 (1); 





例 6.8 FIR 滤波 器 由 下 面 的 差分 方程 给 定 
ya)=2x(n) + 也 zx(n-1) +x(n -2)+ 全 zx(n-3) 


求 出 它 的 格 型 形式 。 
解 ;:MATLAB 程序 


> > b= [2,13/12,$/4,27z3]; 
> > KEK=dir2late(b) 
K = 
2.0000 “0.2500 “0.5000 ”0.3333 








因此 
1 
Ko=2,K= 才 ,K2= 十 ,K3 = 二 


直接 形式 和 格 型 形式 如 图 6.19 所 示 。 为 了 检查 格 型 结构 是 否 正确 ,用 两 种 形式 计算 涉 波 
器 的 脉冲 响应 。 


> > [xn]=impseq(0,0,3); 
> > format long 
> > hdirect = filter(b,1,delta) 
hdirect = 
2.00000000000000 1.08333333333333 1.25000000000000 0.66666666666667 
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> > hlattice = latcfilt( 和 ,qdqelta) 
hlattice = 
2.00000000000000 1.08333333333333 1.25000000000000 0.66666666666667 


%fm] 


yinm) 


5.19 例 6.8 中 的 FIR 滤波 器 结构 (a) 直 接 形式 (b) 格 型 形式 


全 极点 格 型 滤波 器 
IIR 滤波 器 的 格 型 结构 受 限制 于 全 极点 的 系统 函数 。 可 根据 FIR 格 型 结构 来 开发 它 。 设 
一 个 全 极点 系统 函数 由 下 式 给 定 : 
1 


刀 (z) = 一 人 一 一 (6.22) 
1 + >) anw{mm)z-m 


与 (6.19) 相 比 , 可 知 刀 (z) 的 显然 , 它 是 图 6.18 所 示 的 FIR 格 型 结构 的 着 系统 ( 除 固 


子 2o 外 ), 这 个 N 阶 IIR 滤波 器 具有 如 图 6.20 所 示 的 六 级 格 型 结构 。 每 一 级 的 输入 输出 通 
过 顺序 递归 方程 [19] 建 立 联系 ; 


Jrwtm)=x(Pn) 
亡 -Ta) = 六 (an) -大 wei(na-1)， 有 =-1. :1 
Sm(p)= 开 npFn_i(n)+gn_i(n-lD mm=NN-1 1 
Yy(za)= 太 (na)= go(n) 


(6.23) 


其 中 参数 天 ,mm =1 ,2 ,...， 玉 -1, 是 全 极点 格 型 的 反射 系数 ,除了 Ko 等 于 1 外 ,其 余 名 系 
数 可 通过 (6.20) 得 到 。 


xD) = 和 in) 和 -1tn) (中 丰 In)》 0 


一 区 N 一 kz 2 双 
Z~1 of 癌 ) 
2v1nD) 本 区 人 gotn' 


6.20 全 极点 格 型 滤波 颖 
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MATLAB 实现 


既然 ,与 FIR 格 型 波 波 器 相同 ,IIR 滤波 器 系数 同样 可 由 (6.20) 导 出 。 因 此 我 们 可 使 用 
MATLAB 中 的 dir2latc 函数 。 必 须 记 住 忽略 数组 天 中 的 系数 o。 类 似 地 ,假定 把 数组 玉 中 
的 第 一 个 元 素 设 为 Ko = 1, 则 可 使 用 late2dir 函数 把 格 型 1 天 ,| 系数 转换 成 直接 形式 
jaw(m)ioIIR 格 型 的 实现 可 用 (6.23) 式 。 我 们 将 在 下 一 节 中 讨论 它 。 

例 6.9 全 极点 IIR 滤波 器 由 下 式 给 出 : 


吾 (z) = 


求 出 它 的 格 型 结构 。 
解 :MATLAB 程序 


> > a=[1,13/24,$/8 ,17X3]; 
> > 区 = dr2latc(b) 
K = 
1.0000 ”0.2500 ”0.5000 “0.3333 


因 此 


IIR 滤波 器 的 格 型 形式 和 直接 形式 如 图 6.21 所 示 。 


z-1 2 2 


tm) 


yn) 


Yi 


6.21 人 鲍 6.9 中 的 IIR 滤波 器 结构 :(a) 直接 形式 (b) 格 型 形式 
格 型 梯形 滤波 器 
一 般 的 IIR 滤波 器 风 包 含 零点 ,又 包括 极点 , 它 可 用 全 极点 格 型 作为 基本 构造 模块 ,以 格 
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型 结构 实现 。 假 定 IIR 滤波 器 的 系统 函数 为 


打 


(2 
刀 (z) = 一 上 0 三 2 《6.24) 





QGN( 开 》z 下 


1 + 
下 


其 中 ,不 失 一 般 性 ,假设 W 沽 朱 。 为 构造 一 个 格 型 类 型 结构 ,首先 根据 (6.24) 的 分 母 ,以 系数 
Km ,1 近 亚 过 六 实现 全 极点 格 型 ,然后 ,增加 一 个 梯形 部 分 。 把 输出 看 作 { gw(a) + 的 加 权 线 


性 组 合 。 如 图 6.22 所 示 是 W = 时 的 情况 。 其 结果 为 具有 格 型 梯形 结构 的 零点 -极点 IIR 
凄 波 器 。 它 的 输出 为 : 


y(na) = 2 Cngn(z) (6.25) 


xinl = Im 如 -tm) 天 1m) 人 向 ) 





6.22 实现 零点 -极点 1IR 让 波 器 的 格 型 梯形 结构 
其 中 | Co 上 称 为 确定 系统 函数 吾 (z) 零 点 的 梯形 系数 。 参 考 文献 [ 19] 中 已 证 明 ,| Ca | 由 
下 式 给 定 : 


BiN(z) = 六 CanJo(z)》 (6.26) 
其 中 万 (z) 是 (6.20) 中 的 多 项 式 。 由 (6.26) 可 得 到 递归 关系 
如 (zz)= 吾 1(z)+Cnzo(z) mi=02,...， 彩 


或 相应 地 ,由 五 .(z) 和 4。(z) 的 定义 得 到 ， 
C， = 玉 ， 十 六 Cai(i 一 普 ); 问 = 开 ,有 -1,...， 0 《6.27) 
= 研 + 上 
MATLAB 实现 


为 实现 一 般 有 理 IIR 滤波 器 的 格 型 梯形 结构 ,首先 用 递归 关系 (6.20) 从 4xw(z) 得 到 格 型 
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系数 | 大 | ,然后 对 (6.27) 递 归 地 求解 得 到 梯形 系数 | Cl, 实 现 分 子 Bw(z)。 这 由 下 面 的 
MATLAB 函数 dir2ladr 完成 。 当 数组 年 为 加 = [1] 时 , 它 也 可 用 来 求 出 全 极点 格 型 参数 。 


function [ 飞 ,C] = dir2ladr(b,a) 
忽 直接 型 到 极点 -零点 格 型 /梯形 的 形式 转换 
六 一 一 -一 一 一 
纹 [KK,C] = diz2ladr(b ,a) 
% K= 格 型 系数 (反射 系数 ) ，[K1, ...，KN] 
% C= 梯 形 系数 ,，[C0,... ,CN] 
台 b= 直接 型 的 分 子 多 项 式 系 数 
% a= 直接 型 的 分 母 多 项 式 系数 
驰 
at=a(i);i a= aali bz= bvali 
M = length(b); N = jength(a); 
让 可 > N 
error(' * x # jb 的 长 度 必 须 < = a 的 长 度 * x 7 
end 
b= [b，zeros(1,N- M)]; K= zeros(1,N-1); 
及 =zeros(N -1N-1);C=bi 
for m=N-1:-1:1 
Atmylim)=-a(2:m+1l1)xCm+1l); 
Km)=atm+1l1); 
J= 廿 plr(a); 
a=(a 一 下 (m)xJ)XC1- Km)*K(m)); 
a=a(l:m); 
Ctm)=btm) + sum(diag(A(m:N -1:1:N 一 mm))); 
end 


注意 :为 了 使 用 此 函数 ,必须 六 关 改 。 如 果 财 > 凡 , 则 分 子 中 (zz) 应 除 以 分 母 4w(z) ,得 
到 纯 有 理 部 分 和 多 项 式 部 分 。 纯 有 理 部 分 可 用 格 型 梯形 结构 实现 ,同时 ,多 项 式 部 分 由 直接 结 
构 实 更。 

为 了 把 格 型 梯形 形式 转换 成 直接 形式 ,首先 对 系数 | 六 1 用 (6.21) 中 的 递归 过 程 来 求 出 
| awk)} ,然后 递归 地 求解 (6.27) 得 到 | (站 。 这 可 由 下 面 的 MATLAB 枉 数 ladr2dir 完 
成 。 


function [b,a] = ladr2dir(K,C) 

%% 格 型 /梯形 到 直接 型 的 形式 转换 
多 [bal = ladr2dir( 必 ,C) 

论 眉 -= 

和 % b= 直接 型 的 分 子 多 项 式 系数 
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双 a= 直接 型 的 分 母 多 项 式 系 数 
纺 K= 格 型 系数 (反射 系数 ) ， 
%C= 祥 形 系数 ， 
纺 
N = lengtn 人 攻 ); M = length(C); 
C=[LC, zeros(1,N-M+1)]; 
J=1; a=1i A=zeros(N,N); 
form=1l:1:N 
a=[a,0]j +conv(10,KCm)],J); 
Am,1:m)= 一 af2:m+1l); 
J= fliplr(a)ji 


end 
b(N+1l)=C(N+1l); 
form=N: 一 1:1 


Atmt:m)=Atm,l:m)xCm+1l) 
b(m) = CCm) - sum(dqiag(ACm:N, :Nmt1l)))3 
end 


用 (6.23) 和 (6.25) 可 实现 格 型 梯形 滤波 器 。 这 由 下 面 给 出 的 MATLAB 耳 数 jadrfilt 完 
成 。 应 该 注意 到 。 由 于 这 种 实现 的 递归 特性 和 反馈 环 的 影响 ,此 MATLAB 函数 既 不 高 明 又 
欠 效 率 。 在 实现 这 种 格 型 梯形 结构 时 ,不 可 能 利用 MATLAB 内 在 的 并 行 处 理 能 力 。 


function [y] = ladrfilt(K,C,x) 
% IIR 滤波 器 的 格 型 梯形 结构 实现 


纺 
驼 ty] =]adrfilt(K,C,zx) 
% y= 输出 序列 


%XK=ELATTICE (反射 ) 系 数 数组 

% C=LADDER 系数 数组 

雹 xX= 输入 序列 

妨 

Nx = Jength(x); y= zeros(1,Nx)i; 

N=length(C); f= zeros(N,Nx); g= zeroa(N,Nx+1l)i 


式 ,:) = xi 
forn=2:1:Nx+1l 
form=N: 一 1:2 


f(m-jin-f1)= 开 mn-1l) ~- Km-1)》xg(m 一 1n 一 17); 
gmna)=Km-1)xftm-la-1l) + gm-lin-1); 
end 
gt1n) = 妇 1,a-1); 
199 


end 
y=Cxg(:,2:Nz+1)i 


例 6.10 把 于 面 的 零点 -极点 IIR 滤波 器 转换 成 格 型 梯形 结构 。 


解 : MATLAB 程序 


> > b=[1,2,2,1]; a= [1,13/24,S《/8,17Z3]; 
> > [【K,C] = dir2ladr(b,a) 
K = 
0.2500 “0.5000 “0.3333 
马 = 
-0.2695 0.8281 1.4583 1.0000 


因此 


并 且 
Co= -0.2695, CI =0.8281,C2=1.4583, Ca=1 


所 得 的 直接 形式 和 格 型 梯形 形式 结构 如 图 6.23 所 示 。 为 检查 格 型 梯形 结构 是 否 正 确 , 让 我 们 
用 两 种 形式 计算 它 的 脉冲 响应 的 前 8 个 样本 。 


> > [x,n]= impaeq(0,0,7);format long 
> > hdqireet = filter(b,a,x) 
hdirecet = 

Columns 1 through 4 


1.00000000000000 1.45833333333333 ”0.58506944444444 ” -0.56170428240741 
Columns 5 through 8 


-0.54752302758488 0.45261700163162 0.28426911049255 -0.25435705167494 
> > hladder= ladrfilt(K,C,x) 
hladder = 

Columns 1 through 4 


1.00000000000000 1.45833333333333 ”0.58506944444444 -0.56170428240741 
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图 6.23 例 6.10 中 的 IIR 滤波 器 结构 : 
《g 直 接 形式 〈b) 格 型 梯形 形式 


Columns 5 through 8 
-0.547323027S8488 0.45261700163162 “0.28426911049255 -0.25435705167494 


习 题 
P6.1 一 个 因果 线性、 时 不 变 系统 为 
rm= 袜 (到 s-D+r 补 (于 yc 
确定 并 画 出 下 列 结构 的 方 框图 。 用 下 面 每 种 情况 下 的 结构 ,计算 系统 对 


xftpn)=atn)0<n<slo0 


的 响应 。 

a. 直接 工 型 
. 直接 工 型 
. 包含 二 阶 直 接 开 型 子 系统 的 级 联 形式 
- 包含 二 阶 直接 开 型 子 系统 的 并 联 形式 
. 略 型 梯形 形式 
P6.2 一 个 IIR 滤波 器 由 下 面 的 系统 函数 描述 ， 


b 
C 
d 
e 


TREE ET 


确定 并 画 出 下 列 结构 。 


. 直接 工 型 

. 直接 贡 型 

- 包含 二 阶 直 接 开 型 子 系统 的 级 联 形式 

, 包含 二 阶 直接 开 型 子 系 统 的 并 联 形式 

. 格 型 梯形 形式 

B6.3 一 个 IIR 滤波 器 由 下 面 的 系统 范 数 描述 ， 


一 14.75 一 12.9z-! 24.5+26.82z -1 
王 (z) = 1- 癌 xz-1+ 闸 sz +| 11-1+ 工 -2 


四 站 攻 


确定 并 画 出 下 列 结 构 。 

a . 直接 工 型 

b . 直接 工 型 

c , 包含 二 阶 直 接 开 型 子 系统 的 级 联 形式 

d . 包含 二 阶 直 接 了 型 子 系统 的 并 联 形式 

e . 格 型 梯形 形式 

P6.4 图 6.24 给 出 一 个 因果 线性 时 不 变 系统 ,确定 并 画 出 下 列 结构 : 





6.24 习题 6.4 中 的 结构 


. 直接 工 型 
. 直接 下 型 
,包含 二 阶 直接 开 型 子 系统 的 级 联 形 式 
, 包含 二 阶 直接 贡 型 子 系统 的 并 联 形式 
P6.5 ”一 个 线性 时 不 变 系统 具有 系统 函数 


局 可 急 


0.5S(1+z-1)5 
杏 (z)= 
人- 和 z-1+ 寺 232-1as 2- 二 二 125 -4 





它 由 如 图 6.25 所 示 的 流 图 实现 。 

a . 填 出 方 框图 中 的 系数 。 

b . 你 的 解 唯一 吗 ? 请 说 明 。 

P6.6 一 个 线性 时 不 变 系 统 具 有 系统 函数 


202 











医 6.25 习题 6.5 中 的 结构 


有 (rz)= 3 11.2z-1+5.44z- 一 0.384z-3-2.3552z -4 一 1.2288z -5 
呈 1+0.8z-1-0.512z-3-0.4096z -4 


它 由 如 图 6.26 所 示 的 流 图 实现 。 填 出 方 框 图 中 的 系数 。 





图 6.26 习题 6.6 中 的 结构 
P6.7 考察 习题 6.5 中 的 线性 时 不 变 系统 


0.5(1+z-1)5 
五 (z) = 
人 
(1- 冯 z 十 介 z -162 一 82 一 323 十 16: } 


它 由 如 图 6.27 所 示 的 流 图 实现 。 
a . 填 出 方 框图 中 的 系数 。 
b . 你 的 解 上 唯一 吗 ? 请 说 明 


XIm) 





图 6.27 习题 6.7 中 的 结构 
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P6.8 TIR 滤波 器 由 下 面 的 差分 方程 描述 ， 


全 2 [) 产 全 
确定 并 画 出 下 列 结构 的 方 框图 。 
&， 直接 形 式 
b ,线性 相位 形式 
c ., 级 联 形式 
d . 频率 采样 形式 


P6.9 线性 时 不 变 系 统 由 下 面 的 系统 函数 给 定 ， 
五 (z) = 六 (2z) 
k20 


确定 并 画 出 下 列 结 构 的 方 框图 。 
a ,直接 形式 

b . 级 联 形式 

c . 格 型 形式 

d . 频率 采样 形式 

p6.10 利用 DFT 的 共 斩 对 称 性 


下 (0)， 天 =0 


CD={ 天 =1:,...,， 旷 -1 


和 因子 允 i 的 共 罗 对 称 性 ,证 明 对 实数 波 波 器 (6.12) 可 写成 (5.13) 和 (6.14) 的 形式 。 

B6.11 在 频率 采样 结构 中 ,为 了 避免 单位 加 上 的 极点 ,正如 在 本 章 中 讨论 的 ,对 下 (z) 在 
了 = rePaktd =0,..,，iM-1, 上 采样 ,其 中 r=!1( 但 <1)。 

a .利用 


五 (renkt[ 8) = 殖 ( 天 ) 


证 明 频 率 采 样 结构 由 下 式 给 出 : 


一 下 也 
如 (z) = 人 如 (ET 本 (2z) + To + 世 AL21 


其 中 
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cos[ 一 玉 ( 人 )]- rz-lcoa[ 刀 ED) - 2] 
有 (2 = 一 -一 =-1，.., 


1-2rz -toos( 22) 芝 2 


型 为 偶数 。 


b .修正 MATLAB 函数 dir2fs( 在 本 章 中 开发 的 ) ,以 实现 上 述 的 频率 采样 结构 ,该 西数 的 
格式 应 该 为 ; 


function[LC,B,A,rM] = dir2fs(h,r) 

% 直接 形式 到 频率 采样 形式 的 转换 
全 

色 [C,B,A] = dir2fs(h) 

% C= 包 含 各 并 联 部 分 增益 的 行 向 量 

% B= 包 含 按 行 排列 的 分 子 系数 矩阵 

纺 A= 包 含 按 行 排列 的 分 母系 数 矩 阵 

免 rM = 在 前 向 反馈 环 中 所 需要 的 ~M 因子 
驰 h=FIR 滤波 器 的 脉冲 响应 向 量 

允 r= 进行 采样 的 圆 的 直径 (r< 1) 


c .利用 上 述 函 数 , 求 出 例题 6.6 中 脉冲 响应 的 频率 采样 结构 。 
P6.12 一 个 FIR 滤波 加 的 格 型 参数 为 : 


天 0=2, 天 1=0.6, 天 2=0.3, 开 3 =0.5, 天 =0.9 


求 出 它 的 脉冲 响应 ,并 画 出 上 述 滤波 器 的 直接 形式 和 格 型 形式 结构 。 
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第 七 章 FIR 滤波 器 设计 


现在 我 们 把 注意 力 转向 按 绘 定 的 指标 设计 系统 的 逆 问 题 , 这 是 很 重要 且 很 困难 的 一 个 阿 
题 。 在 数字 信号 处 理 中 ,有 两 种 类 型 的 重要 系统 。 第 一 种 类 型 的 系统 在 时 域 中 进行 信号 滤波 ， 
因此 叫做 数字 滤波 器 。 第 二 种 系统 提供 频 域 里 的 信号 表示 ,叫做 频谱 分 析 仪 。 在 第 五 章 中 讲 
述 了 利用 DFT 的 信和 号 表示 。 在 本 章 和 下 一 章 中 ,我 们 将 学 习 FIR 和 IIR 滤波 器 的 几 种 基本 设 
计算 法 。 这 些 设计 大 多 数 是 针对 选 频 型 的 ,也 就 是 说 ,主要 设计 多 通 带 低 通 ,高 通 . 带 通 和 带 阻 
滤波 器 。 在 FIR 滤波 器 设计 中 ,还 会 涉及 到 像 微分 器 或 希 尔 伯 特 变换 器 之 类 的 系统 ,尽管 它 
们 不 是 选 频 滤波 器 ,但 是 也 遵循 选 频 滤波 器 的 设计 技术 。 更 完善 的 滤波 器 设计 则 基于 任意 频 
域 指标 ,研究 它 所 需要 的 工具 超出 了 本 书 的 范围 。 

首先 ,我 们 给 出 一 些 关于 设计 原理 和 指标 的 基本 知识 。 这 些 知 识 同时 适用 于 FIR 和 IIR 
滤波 器 设计 。 然 后 ,将 研究 FIR 滤波 器 的 设计 算法 。 在 第 八 章 中 ,对 IIR 滤波 器 将 作 类 似 的 
研究 。 


基本 知识 


数字 滤波 器 的 设计 要 经 过 三 步 完成 : 

"确定 指标 :在 设计 一 个 滤波 器 前 ,必须 有 一 些 指标 。 这 些 指标 要 根据 应 用 确定 。 

“逼近 :一 旦 确定 了 技术 指标 ,就 可 利用 学 习 过 的 数学 和 基本 原理 ,提出 一 个 滤波 器 模型 来 
通 近 给 定 的 一 套 指 标 。 这 一 步 是 滤波 器 设计 所 要 研究 的 问题 。 

"实现 :上 面 的 两 步 的 结果 是 得 到 坟 差 分 方程 ,或 系统 王 数 ,或 脉冲 响应 Am) 描述 的 滤波 
器 。 根 据 这 个 描述 ,可 以 用 硬件 或 如 第 六 章 所 讨论 的 在 计算 机 上 用 软件 实现 它 。 在 本 章 及 下 
一 章 中 ,我 们 将 详细 讨论 第 二 步 , 即 把 指标 转换 成 一 个 泪 波 器 措 述 。 

在 很 多 实际 应 用 , 像 语音 或 音频 信号 处 理 中 ,数字 滤波 器 用 来 实现 选 频 操 作 。 因 此 ,指标 
的 形式 应 为 频 域 中 的 由 度 和 相位 响应 。 在 通 带 中 ,通常 期 望 具 有 线性 相位 响应 。 正 如 在 第 六 
章 中 讨论 的 ,在 FIR 滤波 器 中 ,可 以 得 到 精确 的 线性 相位 。 在 IIR 滤波 器 中 , 通 带 中 的 线性 相 
位 是 不 可 能 得 到 的 ,因此 ,只 考虑 幅度 指标 。 

幅度 指标 可 以 两 种 方式 给 出 。 第 一 种 ,叫做 绝对 指标 , 它 提供 对 幅度 响应 函数 [如 (ee)! 
的 要 求 。 这 些 指标 一 般 用 于 FER 滤波 器 。IHIR 滤波 器 则 以 一 种 不 同 的 方式 给 出 指标 ,我 们 将 
在 第 八 章 中 讨论 它 。 第 二 种 方法 叫做 相对 指标 , 它 以 分 贝 (dB) 值 的 形式 提出 要 求 , 其 值 定义 
为 : 

| 下 (em) | 
dB 值 = - 20ogoT 人 闷 人 0 


在 实际 中 ,这 种 方法 最 受 欢 迎 。 为 了 说 明 这 些 指标 ,我们 以 低 通 尘 波 器 设计 为 例 进行 讨论 。 
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绝对 指标 
低 通 滤波 器 的 典型 绝对 指标 如 图 了 7.1a 所 示 。 其 中 
"10 ,w，] 段 叫做 通 带 ,91 是 在 理想 通 带 响 应 中 能 接受 的 容 限 (或 波动 )。 
[or] 段 叫做 昭 带 ,3 是 相应 的 容 限 。 
“fo yo] 叫做 过 渡 带 ,在 此 段 上 对 幅度 响应 没有 限制 。 


相对 指标 (dB) 


低 通 滤波 器 的 典型 相对 技术 指标 如 图 7.tb 所 示 。 其 中 
“ 尺 。 是 通 带 波动 ， 
“4, 是 阻 带 衰减 的 dB 数 


放 


1 
| 
4 总 二 


上 


He 上 








图 7.1 FIR 滤波 器 技术 指标 ;(a) 绝 对 【b) 相 对 
上 述 两 种 指标 里 给 定 的 参数 显然 存在 一 定 的 关系 。 由 于 绝对 指标 中 的 1 如 (em ) lw 等 于 
《1 十 SB1) , 因 些 ,有 


BR = - 20go 1 六 > 0(~ 0) (7.1) 
及 
人 2 
4, =- 20logo1T 人 > 人 0 人 1T) (7.2》 
例 7.1 在 一 个 滤波 器 技术 指标 中 , 通 带 波动 为 0.25dB, 耻 带 衰减 为 5049B。 确 定 8 和 
2zo 


解 :利用 (7.1) ,得 


1 -8 
Ro = 0.25 = - 20logo 1 8 一 3 = 0.0144 
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利用 (7.2) ,得 


人 全 
4, =S0=-- 20logo 十 宁 =- 20loglo TO 0 二 2 = 0.0032 


例 7.2 给 定 通 带 容 限 fi = 0.01, 阻 带 容 限 8 =0.001 ,确定 通 带 波动 和 阻 带 套 减 。 
解 :从 (7.1) 知 , 通 带 波 动 为 


愉 p 三 一 20loglo 这 他 二 0.1737dqRB 
从 (7.1) 知 , 通 带 波动 为 : 


人 ， 二 一 201oglo0 于 = 60dB 


上 述 指 标 是 针对 恬 通 滤波 器 的 ,其 他 类 型 的 选 频 滤 波 器 , 像 高 通 和 带 通 小 波 串 ,它们 的 技 
术 指 标 可 作 类 似 的 给 定 。 但 是 ,最 重要 的 设计 参数 是 频带 容 限 ( 或 波动 ) 和 边缘 频率 。 而 给 定 
的 带 为 通 带 或 阻 带 , 相 对 而 言 是 次 要 的 。 因 此 ,在 讨论 设计 技术 时 ,我们 将 集中 讨论 低 通 滤波 
器 ,在 下 一 章 中 讨论 怎样 把 一 个 低 通 滤波 器 转换 成 其 他 类 型 的 选 频 滤 波 器 。 因 此 开发 并 比较 
低 通 滤波 器 的 设计 技术 是 明智 的 。 但 是 ,我 们 也 会 提供 其 他 类 型 滤波 器 的 例子 。 鉴 于 以 上 讨 
论 ,总 结 出 下 面 的 设计 目标 。 

问题 撒 述 ”设计 一 个 惰 通 滤波 器 ( 即 ,得 到 它 的 系统 函数 H(z) 或 盖 分 方程 ) , 它 的 通 带 为 
[0 ,oj], 容 限 是 Si( 或 届 ) , 阻 带 为 [u,,rj, 容 限 为 8z( 或 4,)。 

在 本 章 中 ,我 们 把 注意 力 放 在 FIR 数字 滤波 器 的 设计 和 各 近 上 。 这 些 滤波 器 在 设计 和 实 
现 上 具有 一 些 优越 性 : 

。 相 位 响应 可 为 严格 的 线性 。 

。 由 于 不 存在 稳定 性 问题 ,所 以 设计 相对 简单 。 

。 实现 极为 经 济 。 

*， 在 实现 中 ,可 使 用 DFT。 

正如 在 第 六 章 中 讨论 的 ,一般 来 讲 ,我 们 感 兴 趣 的 是 线性 相位 选 频 FIR 滤波 器 。 其 优越 
性 为 : 

* 在 设计 中 ,上 只 包含 实数 算法 ,不 涉及 复数 算法 。 

“线性 相位 姜 波 器 中 ,不 存在 延迟 失真 ,只 有 固定 数量 的 延迟 。 

。 长 度 为 六 的 滤波 器 ( 阶 数 为 -1), 它 的 计算 量 为 W]2 数量 级 。 

我 们 首先 讨论 设计 算法 中 所 需要 的 线性 相位 FTR 滤波 器 的 性 质 。 然 后 研究 三 种 设计 算 
法 ,分 别 叫做 窗 函 数 设 计 , 频 率 采 样 设计 和 最 优等 波动 设计 技术 。 


线性 相位 FIR 滤波 器 的 性 质 


在 这 一 节 中 ,讨论 线性 相位 滤波 器 的 脉冲 和 频率 响应 的 形状 及 其 系统 函数 的 零点 位 置 , 设 
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Ana),0<mas 于 -1 是 长 度 (或 持续 时 间 ) 为 对 的 脉冲 响应 ,那么 ,系统 函数 为 : 


硬 (z) = SA(n)s-s = -ODSNTRCn) aa-L。 


= 候 


它 在 原点 z = 0 处 有 (对 - 1) 重 极点 和 ( 形 -1) 个 位 于 = 平面 上 任意 位 置 的 零点 。 它 的 频率 
响应 函数 为 : 


Her) = 只 pe-mm rc 


及 = 用 


现在 讨论 对 #n) 和 刀 (em) 形 式 的 要 求 以 及 对 ( M - 1) 个 零点 位 置 的 要 求 , 这 些 要 求 是 由 
于 线性 相位 约束 所 施加 的 。 


脉冲 响应 关 ( 二 
给 系统 施加 一 个 线性 相位 约束 
再 (em) =-oam，, -和 < 中 过 式 


其 中 忌 为 恒定 相位 延迟 。 从 第 六 章 已 知 , 六 (nm) 必 定 是 对 称 的 。 即 : 


hn) = MU-1I-mO<sns(N-D 及 no-= 志 ! {7.3) 


因此 im) 关于 c 对 称 ,a 是 对 称 指 数 。 存 在 两 种 可 能 类 型 的 对 称 ， 
。 开 为 奇数 :在 此 情形 下 ,z ={ 开 -1)72 为 整数 。 脉 冲 响应 如 下 图 所 示 。 


对 称 妨 种 响 赤 ， M 为 奇 邹 


hm 


(MT)2 (1) 
n 
图 7.2 ;为 奇数 时 的 对 称 脉冲 响应 


“ 末 为 偶数 :在 此 情形 下 ,a = (1 - 1)72 不 为 整数 。 脉 冲 响应 如 图 7.3 所 示 。 
如 果 相 位 响应 一 瑟 (em ) 需 要 满足 条 件 


二 于 (加 ) = 有 -am 
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对 称 妨 种 遇 上 应: M 为 仿 煞 


hm 


D MA2+1 M/2 M-1 
妇 


图 7.3 寻 为 偶数 时 的 对 称 防 冲 响应 
则 得 到 第 二 种 “线性 相位 "FIR 滤波 器 , 它 是 一 条 真 线 , 但 不 通过 原点 。 在 这 种 情况 下 ,“ 
不 是 恒定 的 相位 延迟 ,但 是 


为 常数 , 它 是 一 个 群 延 迟 。 此 ,ca 叫做 恒定 群 延 迟 。 在 这 种 情况 下 ,作为 一 群 ,频率 以 一 恒定 
速率 延迟 。 但 是 某 些 频率 的 延迟 大 ,而 其 余 的 则 延迟 小 。 对 于 这 种 类 型 的 线性 相位 ,可 以 证 明 
pn) = RM _1-n)),0 (M ,1.6-。 世 

有 ) = 一 一 ~ mo0sP 反 -1)3; a = 这 :0 = 土 了 (7.4) 
这 表明 脉冲 响应 站 am) 是 反对 称 的 。 对 称 指数 仍 为 c =〈《 - 1)72 ,我们 再 次 得 到 两 种 可 
能 的 类 型 。-- 种 是 对 为 奇数 ,一 种 是 对 为 偶数 。 
。 呆 为 奇数 :在 此 情形 下 ,a = (型 - 1)72 为 整数 。 脉 冲 响应 如 图 7.4 所 示 。 


反对 称 陈冲 响应 ， M 为 压 殖 


hm) 
局 


0 IMT M-1 
四 


图 7.4 邓 为 奇数 时 的 反对 称 脉冲 响应 
。 间 为 俑 数 :在 此 情形 下 ,a =《 型 ~ 1)72 不 为 整数 。 防 冲 响 应 如 图 7.5 所 示 。 


频率 响应 豆 (ePm) 


把 1 为 奇数 和 偶数 情形 与 对 称 和 反对 称 组 合 在 一 起 ,得 到 4 种 类 型 的 线性 相位 FIR 滤 
波 器 。 每 种 情形 下 的 频率 响应 函数 具有 特定 的 表示 和 形状 。 为 了 研究 这 些 响应 ,把 下 ( em) 改 
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反对 称 脉 冲 响 应 : M 为 齐 数 


hm) 
心 


D Mi2+1 MA M-1 
六 


图 7.5 邓 为 偶数 时 的 反对 称 防 冲 响应 
写成 


有 (om) = 及 (wo)ermo0i8 =+ 上 村 ,o = 二 二 (7.5) 
其 中 如 (w) 是 振幅 响应 函数 而 不 是 幅度 响应 函数 。 振 幅 响 应 是 实 函数 , 它 既 可 以 为 正 也 可 以 
为 负 。 不 像 幅度 响应 永远 为 正 的 ,与 幅度 响应 有 关 的 相位 响应 是 一 个 不 连续 的 函数 ,而 与 振幅 
响应 有 关 的 相位 响应 是 一 个 连续 的 线性 函数 。 下 面 的 例子 说 明 这 两 种 类 型 之 间 的 差别 。 
倒 7.3 设 脉冲 响应 AKCn) = | 1 ,1 ,1 上 ,确定 并 画 出 频率 响应 。 
解 :频率 响应 函数 为 : 


2 
再 (em)= >)j(p)epm = 1+le- 几 +erPo = je 二 1+e- 因 ie- 名 
人 


= | 1 +2coawje- 户 
由 此 得 到 幅度 和 相位 响应 为 : 


上 百 (ep)1=11+2cosw 1)0 < 由 二 工 


一 书 ， 0<ww<2r73 
oo 1 
4 丰 e) 袍 一 由 ， 273 < 四 《< 开 


cosaw 既 可 为 正 ,也 可 为 负 。 在 这 种 情况 下 ,相位 响应 是 分 段 线性 的 。 另 一 方面 ,振幅 和 相 
应 的 相位 响应 为 : 
再 (ww)= 1 + 2cosmw， 
~ 和 < 二 开 
性 (e) = -上 
在 这 种 情况 下 ,相位 响应 是 真正 线性 的 。 这 些 响应 如 图 7.6 所 示 。 由 这 个 例子 可 清楚 看 
出 幅度 和 振幅 响应 (或 分 段 线性 和 线性 相位 ) 之 间 的 差别 。 
1 型 线性 相位 FIR 滤波 器 :对 称 脉冲 随 应 ,于 为 奇数 
在 这 种 情况 下 ,8=0,a =(i -1)72 为 整数 ,只 (nm) = 大 ( 玫 -1-m) 0 过 as 和 用 -1。 可 以 
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朋 度 《单位 ， pi ) 


申 度 响 点 托 幅 响应 


王 主 
0 0 
0 23 1 


分 自如 性 相位 响 到 研 性 相位 略 应 
全 
2 芭 
世 
-2 去 -25 
0 25 1 
姻 宁 《单位 ， pi 》 其 率 (和 


图 7.6 例 7.3 中 的 频率 响应 


证 明 ( 见 习题 7.1): 


【〈《 闻 -1)/2 


互 (em) = [ a(m)eosom]e- 关 CD42 
姬 = 人 


其 中 序列 e(n) 从 下 nm) 得 到 : 


a(0) = 由 世 ) :中 同样 本 


enm)= 21[( 刀 二 1 - 由， 1 六 pn < 电 = 3 


比较 (7.5) 与 (7.6) ,得 到 


《本 -1]72 


五 ,(o) = af(pn)cosown 


2 型 线性 相位 FIR 到 波 器 :对 称 脉冲 响应 , M 为 偶数 
在 这 种 情况 下 ,8=0,8(n)= 有 (于 -1-n),0<ns<sM-1, 但 ce=(1MH-1)72 不 为 整数 ， 
可 以 证 明 ( 见 习题 7.2) 
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《7.6) 


《7.7) 


《7.8) 


理 (om) = [ 交 5a)eo{efn = 二】 ]] e- 产 (M-1)72 (7.9) 


其 中 
5(n) = 2 克 [ 莹 -mn = 12，., 娄 (7.10) 
因此 
wo) = 亿 bn)on{o( >- 亏 )} OLD) 
注意 :在 w= 处 ,有 


刀 (r)》 = 记 jn)c{z(。 三 二 咱 = 0 


与 &(Pm) 或 六 ma) 无 关 。 这 种 类 型 ( 即 , 对 称 几 (mn), 为 偶数 ) 不 能 用 于 高 通 或 带 阻 滤波 器 。 

3 型 线性 相位 FIR 滤波 器 :反对 称 脉 冲 响 应 , M 为 奇数 

在 这 种 情况 下 ,8= rv/2,a =( 开 -1)72 为 整数 ,jn)= - 玫 -1-m),0 近 mr 过 有 -1， 
并 且 站 (和 - 1/2) =0。 可 以 证 明 (见习 题 7.3)， 





【 则 -1)M2 
玉 (em) = [ >，c(n)sinwn]e[ 有 -( 瞧 0。] (7.12) 
其 中 
c(n) = 21( 攻 -mn = 12， ,站 二 (7.13) 
并 且 
《 班 -1)72 
妞 (ow) = 六 ca)sincm (7.14) 


由 亚 生 


注意 :在 w=0 和 在 w= 处 ,有 瓦 (w)=0, 而 与 c(n) 或 此 an) 的 值 无 关 。 而 且 ,eir2 = j, 这 
说 明 凋 ,(o) 是 纯 虚 数 。 因 此 ,这 种 类 型 的 滤波 器 不 适用 于 低 通 或 高 通 滤波 器 设计 。 然 而 ,对 
于 有 逼 近 理想 数字 和 希 尔 伯 特 变换 和 微分 器 , 它 是 很 有 用 的 。 理 想 希 尔 伯 特 变换 [19] 是 一 个 全 遂 
滤波 器 , 它 对 输入 信号 产生 9 度 的 相 移 , 它 频繁 用 于 通信 系统 中 的 调制 。 微 分 器 广泛 用 于 模 
拟 和 数字 系统 中 对 信号 求 导 。 
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4 型 线性 相位 FIR 滤波 器 :反对 称 脉 冲 响 应 , M 为 俱 数 
这 种 情况 与 第 二 种 类 型 相似 ,有 (见习 题 7.4) 


有 (om) = [ 闪 ewsnfo(。 - 亏 )] se[ 生 "29] (7.15) 

其 中 
da(n) = 21( 至 -mn = 12,. 划 (7.16) 

并 且 
ao) - 羡 s(msnfo(a- 动 ]} G.D) 


注意 :在 w=0 处 ,下 (0)=0 并 且 er =j。 因此 这 种 类 型 对 设计 希 尔 伯 特 变换 和 微分 器 均 适 
用 。 


MATLAB 实现 


MATLAB 程序 freqz 计算 频率 响应 ,但 不 能 从 中 确定 振幅 响应 。 这 是 因为 在 MATLAB 
函数 中 ,不 存在 与 ahs 函数 功能 相当 而 能 找到 振幅 的 函数 。 但 是 ,很 容易 写 岂 用 来 计算 每 种 类 
型 的 振幅 响应 的 简单 程序 。 我 们 提供 4 个 函数 来 完成 这 个 功能 。 

1.Hr_ typel: 

function [Hr w:a, 工 ] = Hr_Typel(h)， 

纺 计算 ! 型 低 通 滤波 器 设计 的 振幅 响应 Hr(w) 


散人 
色 [Hr,w,a,L] = Hr_Typel(h) 
色 Hr = 振幅 响应 


色 w = 在 [0 pi] 区 间 内 计算 Hr 的 S00 个 频率 点 
% a = 1 型 低 通 滤波 器 的 系数 


豫 L = Hr 的 阶 次 

%h = 1 型 低 通 滤 波 器 的 脉冲 响应 

忽 

M = length(h); 

EL = (M-1)z2; 

a= [hL+li)2xhfL:-1i:i); %1 滋 (L+1) 行 向 量 
n = [0:1:L]; %(L+1l) 乘 1 列 向 量 


w = [0:1:500]'* pi/500; 


Hr = cosf{tw#mn)x#ai 
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2.Hr type2: 
function [Hr,w;b,Lj = Hr_Type2(h); 
%% 计算 2 型 低 通 滤波 器 设计 的 振幅 响应 Hr(w) 


统 [Hr,w,b,L] = Hr_Type2(h) 
色 Hr = 振 蛋 响应 
“和 w= 在 [0pi] 区 间 内 计算 Ur 的 频率 点 
和 b = 2 型 低 禹 族 波 器 的 系数 

和 % 工 = 8Hr 的 阶 次 

% h = 2 型 低 通 滤 波 器 的 脉冲 响应 
儿 

M = length(h); 

荆 = 弄 /2; 

b = 2*[h(L:~1:1)]; 
n=ftl:i:Ljin=n-0.S; 

w = [0:1:500] * pi/500; 


Hr = cos(wx#xapn)#hb'i 


3，Hr_ type3: 
function [Hr,w,c 民 ] = Hr_Type3(h); 
% 计算 3 型 低 通 泪 波 器 设计 的 振幅 响应 Hr(w) 


骆 [Hr,wiec,L] = Hr_Type3(h) 

% Hr = 振幅 响应 

有 w = 在 [0Fi] 区 入 内 计算 Hr 的 频率 点 
% e = 3 型 低 通 滤波 器 的 系数 


允 工 = Hz 的 阶 次 

纹 h = 3 型 低 通 滤波 器 的 脉冲 响应 
妨 

M = length(h); 

E=(M-1)《2; 

c= [2x*hL+l:-1:1)]; 

n = [0:1:L]; 


w = [0:1:500] * pi/500; 
Br = sinfw#xmn)H#c' 


4. Hr _type4 : 
funcetion [Hr,w,d,L] = Hr_Type4(h)， 
% 计算 4 型 低 通 让 波 器 设计 的 振幅 响应 Hr(Cw) 


旬 [Hr,w,d,L] = Hr_ Type4(h) 

台 Hr = 振幅 响 应 

w = 在 [0Ppi] 区 间 内 计算 Hr 的 500 个 频率 点 
%d = 4 型 低 通 滤波 器 的 系数 

红 = d 的 阶 次 

% jh = 4 型 低 通 波 波 器 的 脉冲 响应 


冬 
1 


lengtbh(h); 

L = M723 
d=2x*[h(L:-1:1)]; 
n= [li:i:Ljyn = n-0.5; 
研 二 [0:1:500]'* pi/S00; 


Hr = sin(w 关 m)xa 


这 四 个 函数 可 组 合成 一 个 函数 。 此 函数 首先 确定 线性 相位 的 类 型 ,然后 实现 相应 的 振幅 
响应 。 这 会 在 习题 7.5 中 研究 。 这 些 函 数 的 用 途 在 例 7.4 至 7.7 中 说 明 。 


零点 位 置 


回想 在 原点 有 ( 闻 - 1) 重 极点 及 在 z 平面 上 有 {( 戏 ~ 1) 个 霍 点 的 FIR 滤波 器 ,对 于 线性 相 
位 FIR 滤波 器 来 讲 , 由 于 jin) 上 具有 的 对 称 人 性 约束 ,这 些 零 点 也 具有 一 定 的 对 称 性 。 可 以 证 
明 ( 兄 文献 [19] 和 习题 7.6) 如 果 刀 (z) 在 


上 有 一 才 点 ,那么 由 于 是 线性 相位 ,在 


处 必定 存在 一 零点 。 对 于 一 个 实数 滤波 器 ,如 果 zi 为 复数 , 则 在 z* = re- 处 有 一 个 共 生 零 
点 ,这 意味 着 在 1/zy = (1/r)e% 处 也 有 一 零点 ,因此 ,一 般 的 零点 构象 是 一 个 四 件 套 ， 


re ， 工 ep ， re- 此 ， 以 及 二 e 
如 图 7 了 .7 所 示 。 显然 ,如 果 了 二 1 , 则 1Zr 至 1 ,因此 零点 位 于 单位 圆 上 , 且 成 对 出 现 。 


ep 和 e- 妈 


如 果 8=0 或 6=r, 则 零点 在 实 轴 上 成 对 出 现 。 
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r 和 工 
六 


最 后 ,如 果 r=1 并 且 9=0 或 人 =r, 则 零点 位 于 z=1 或 z= -1 处 。 利 用 这 些 对 称 性 ,可 用 
线性 相位 子 系统 实现 级 联 形式 


Z 平 面 





图 7.7 ”地 点 构象 图 

在 下 面 的 例子 中 ,将 说 明 上 面 讨论 的 线性 相位 FIR 滤波 器 性 质 。 

例 7.4 设 关 ma)=| -4 12565 -2 一 14 | , 求 出 振幅 响应 严 (ow) 以 
及 号 (z) 的 零点 位 置 。 

解 :由 于 并 = 11 ,为 奇数 ,站 (nz) 关 于 ax 上 = (ii1-1)《2=S 对 称 , 这 是 一 个 1 型 线性 相位 FIR 
滤波 办 。 由 (7.7) 得 : 


at0) = jia) = ji5) = 6, af(1) = 28(5 - 1) = 10，a(2) = 2h(S -2) = 一 4 
a(3) = 28(5 -3) =-2,a(4) = 28(5 -4) = 2,，a(5) = 25 -S) = -8 


由 (7.8) 得 ， 


五 (oa)= af0) + afl)coso + ef2)cos2ow + ef(3)cos3o + ef(4)eos4w + af5)cps5m 
= 6+10cosuw - 4cos2m - 2cos3o + 2cos4uw - 8coa5w 


MATLAB 程序 
>>h=[-4,1,-1,-2,5,6,5, ~2,~-1,1,-4]; 
> > 列 = length(h); n=0O:M-1; 
> > [Hr,w,aL] = Hr_Typel(h); 





> > 3; 二 
a=06 10 一 44 ~2 2 一 8 
] 


> > amax = max(a)+1; amin = min(a) -~ 1; 
> > subplot(2,2,1); stem(nyh); axisg([-12*L+1lamin amaxj) 
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> > xlabel('n');ylabel('htn) 3 title(' 脉 冲 响应 7 

> > subplot(2,2,3); stem(0:L,a);i axis([ -12x*L+laminamar]) 
> > xlabel('n');ylabel('a(n)'")3i title('a(n) 系数 ') 

> > subplot(2,2,2)3;plot( wpi,Hr);grid 

> > xlabel(' 频 率 ( 单 位 :pi) 和 ;ylabel('Hr ) 

> > title("l 型 振幅 响应 

> > subplot(2 ,2,4) ;pzblotz(h， 1) 


所 得 响应 狠 和 零点 位 置 如 图 7.8 所 示 。 从 图 可 观察 到 无 论 w =0 或 ww=z, 玉 (wo) 均 没有 
约束 。 其 零点 构象 为 一 个 零点 4 件 套 和 三 个 零点 对 。 


陈 神 路 谍 1 丽 拖 幅 响 应 
40 20 
5 10 
三 主 0 
三 -10 
站 -20 
0 5 10 0 1 


am 
山口 wm 局 
异 轴 
口 一 





图 7.8 例 7.4 中 的 图 
例 7.5 设 站 nz)=1| 4-1 -25,665 -2 11 一 4 t ， 确 定 振幅 响应 六 (oa) 
以 及 五 (z) 的 零点 位 置 。 
解 :由 于 凡 =12,8(n) 关 于 a=(12-1)《2=5.5 对 称 ,这 是 一 个 2 型 线性 相位 FIR 滤波 
器 。 由 (7.10) 得 : 


51) = 2 夺取 - 1] = 12,8(2) = 2A[( 芭 >] = 10,8(3) = 21( 取 -3 = 一 4 


12 _ 


54) = 2 对 芝 -4j = -2,5(5) = 28[( 学 引 = 2,5(6) = 2i(-6j=-8 


由 (7.11) 得 ; 
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喇 (w) = 5(D)eos[ ul 三 广 j]+ 5(2)cos[ w( 2 汉 二 + 5(3)cos[ ol 3 一 也 )] 
+ 8(4)eos| o(4 -十 )]] + 25)eos[ ol(s - 二 + 86)eo[o(6- 二 )] 


一 12cos[ 色 ) 十 10cos 弛 ) 一 4cos 一 2cos{ 低 ) 
-al 

MATLAB 程序 一 一 一 一 

>>h=[-4,1,-1,-2,5,6,6,5, -2, -1,1,-4]; 

>> M = length(h)yn= 0:M-1i 

> > [Hr,w,b,L] = Hr_Type2(h); 


> > hb,L 
b= 12 10 一 秋 一 2 2 一 8 
L=6 


> > bmax = maxfb)+1; bmin = min(b)-1， 

> > subplot(2,2,1) stemtkn,h)y axis([-12xL+1l1bmin bmax]) 

> > xlabelt'n')3ylabel('h(n) 3 tite(" 脉 冲 响应 ”) 

> > subplot(2,2,3); stemftt :1,b);i axiaf([ -12x 工 +1l1bmin bmax]) 
> > xlabel('n')，ylabel('b(n)》' 5 title("b(n) 系数 

> > subplot(2,2,2》 yplot( wypi, Hr) 5grid 

> > xlabel(' 频 率 ( 单 位 :pi) 75 ylabel('Hr') 

> > titje('2 型 振幅 响 永 ?) 

> > subplot(2,2,4);pzplotz(h,1) 


所 得 响应 图 和 零点 位 置 如 图 7.9 所 示 。 从 图 可 观察 到 w = zx 时 , 吾 (om) 为 零 。 其 零点 构 
象 为 一 个 零点 4 件 套 ,三 个 零点 对 以 及 在 w = x 处 有 一 个 零点 ,这 与 预想 的 相同 。 

例 7.6 设 大 (mm) = -41， 一 1， 一 2,35:,0， -SS,2,1， ww 1 ,4 二， 确定 振幅 响应 专 (ww) 以 及 
且 (z) 的 零点 位 置 。 


解 :由 于 于 = 11 ,为 奇数 ,jn) 关 于 ec=(lli-1)《2=5 对 称 , 这 是 一 个 3 型 线性 相位 FIR 
滤波 器 。 由 (7.13) 得 ; 


cf(0) = pe) = RS5) = 0,c(1) = 28(5 - 1) = 10,c(2) = 28(2 -2) =- 4， 
cf3) = 28(5 -3) =-2,c(4) = 28(5 -4) = 2,c(5) =28(5 -5) = -8 


由 (7.14) 得 ， 


百 (o) = eft0) + efl)sinco + ef2)sin2w + cfC3ysin3w + cft4)ysin4wmw + cf(5)sin5w 
=0+ 10sinw - 4sin2m - 2sin3omw + 2sin4ow - 8sinSow 
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阮 冲 几 应 2 列 授 幅 咯 六 
40 





10 
合 5 一 
把 王 
- 厂 
2 C 
< 克 
n 
D 5 10 
bf(m) 条 直 
10 
5 
己 
石 0 
-5 
0 5 10 
n 
图 7.9 例 7.5 中 的 图 
MATILAB 程序 


> > hn = [ -4 -1 一 2,50, -321 一 1,4]; 
> > 对 = iengthh)yn= 0:M-1; 
> > [Hzr,wie'L] = Hr_ Type3(h); 


> > ec, 上 
c = 用 1l10 -4 -2 2 一 8 
L=S 


> > cmax = tnax(c)+1i cmin = min(c)- 1; 

> > subplot(2,2,1); stem(nyh); axis({t -12*L+lcmincmax]) 

> > xlabel('n'); ylabel("h(n) 3; title(' 脉 冲 响 应 人 

> > subplot(2,2,3); stem(0:L,c); axis 人 (人 -12x*L+lcemin cmax]) 
> > xlabel('m)sylabel(re(n) ytitle("e(n) 系 数 人 

> > subplot(2,2,2);plot(w/pi,Hr)igrid 

> > xlabel( "频率 (单位 :pi)'); ylabel( 7"Hr ) 

> > title('3 型 振幅 响应 人 

> > subplot(2,2,4)3;pzplotz(h,1) 








所 得 响应 图 和 零点 位 置 如 图 7.10 所 示 。 从 图 可 观察 到 wmw=0 及 四 = 时 ,了 (oo) 为 零 。 
其 零点 构象 为 一 个 零点 4 件 套 ,两 个 零点 对 以 及 在 四 =0 及 =r 处 有 零点 ,这 与 预想 的 相 
同 。 
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3 型 朱 由 响 应 





图 7.10 例 7 了 .6 中 的 图 


例 7.7 设 i(n)=1! 4-256, -6 一 52 一 44 上 ,确定 振 响 应 刀 (wo) 
以 及 玫 ( z) 的 零点 位 置 。 


解 :由 于 对 =12,h(n) 关 于 aa=(12-1)《M2=S.5 反 对 称 ,这 是 一 个 4 型 线性 相位 FIR 滤 
波 器 。 由 (7.16) 得 : 

di(1) = 2j( 芭 - 直 j= 12,4(2) = 2 寻 ( 芋 -2 = 10,4(3) = 2 寻 ( 卫 -3 =-4 

d(4) = 2 对 芋 _ 4) =_2,d(5) = 2 卫 5 = 2,d(6) = zi[ 旺 


一 0] = 一 8 
由 (7.17) 得 : 


玉 (o) = d(D)sin[ w( 1 - 王 上 ]+ ea(2)sin[ wo(2 -于 )] + aa)sn[w(3 -二 )] 


工 
2 
+ d(4)sinl w{4- 半 )] + ea(5)sin[ w(5- 立 )]] + e(6)sn[ (6- 蒜 ]] 
一 12sin 人 2 二 losin{ 光 ) 一 4sin( 22) 一 2sin 多 ) 十 2sinf 3) 一 gsinf 22) 
MATLAB 程序 





>>h= [-4,1,-1,-2,5,6,-6,-5,2,1, -1,4]; 
>> M = length(h)syn= 0:M-1l; 
> > [Hr,w,d,L] = Hr_Type4(h); 
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> >9d, 工 

d = 12 10 一 4 一 2 2 -8 

L= 6 

> > dmax = max(tdq)+1li dmin = min(d) 一 1; 

> > subplot(2,2;1); stem(n,h); axia([ -12*L+1l1dmin dmax]) 
> > xlabel('n')i ylabel('h(n) ji title(' 脉 冲 响应 ”) 

> > subplot(2,2,3); stem(1:L,d); axis([-12xL+ldmin dmax]) 
> > xlahel('n'); ylabel('d(n)')3 title('dCn) 系数 人 

> > subplot(2,2,2);plot(wypi, Hr);igrid 

> > xlabel(' 频 率 (单位 ;pi)'); ylabel("Hr ) 

> > title('4 型 振幅 响应 ") 

> > subplot(2,2,4);pzplotz(h,1) 


所 得 响应 图 和 零点 位 置 如 图 7.11 所 示 。 从 图 可 观察 到 w =0 时 , 妊 .(o) 为 零 。 其 零点 构 
象 为 一 个 零点 4 件 套 ,三 个 零点 对 以 及 在 w = 0 处 有 一 个 零点 ,这 与 预想 的 相同 。 


及 种 响应 4 开 报 格 响 应 
3 
1 
20 
会 5 几 
三 0 工 10 
是 0 
nm -10 
0 5 10 下 
dtn) 条 多 2 


刀 n) 
和 口 mm 蝇 





图 7.11 例 7.7 中 的 图 
窗 设 计 技 术 


窗 设计 的 基本 思想 为 ,首先 选择 一 个 适当 的 理想 选 频 涯 波 器 ( 它 总 是 具有 一 个 非 因果 ,无 

限 持 续 时 间 屿 冲 响 应 ) ,然后 截取 (或 加 窗 ) 它 的 脉冲 响应 得 到 线性 相位 和 因果 FIR 滤波 器 。 

因此 这 种 方法 的 重点 是 选择 一 个 会 适 的 窗 函 数 和 理想 滤波 器 。 我 们 用 豆 c( em 表示 理想 的 选 
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频 滤 波 器 , 它 在 通 带 上 具有 单位 增益 和 线性 相位 ,在 阻 带 上 具有 有 零 响应 。 一 个 带宽 内 < 的 
你 通 滤波 器 由 下 式 给 定 ， 


“e 挛 | 过 oo 


互 坎 ep) = 上 (7.18) 


0， ae <1ois7 


其 中 we 也 叫 向 截止 频率 , x 为 采样 延迟 (注意 根据 DTFT 性 质 ,e 冲 意 味 者 在 = 正方 向 移 位 
或 延迟 )。 这 个 沥 波 器 的 脉冲 响应 具有 汽 限 持续 时 间 , 它 由 下 式 给 定 ， 


(CD = Pi(e)] = 去 | (eerd 


-站 ee 


中 


全 -oa)] 
mm-a) 


注意 he(m) 关 于 c 对 称 , 这 一 点 对 线性 相位 滤波 器 是 有 用 的 。 
为 了 从 ja(m) 得 到 一 个 FIR 滤波 器 ,必须 同时 在 两 边 截取 ka(a)。 而 要 得 到 一 个 因果 的 
线性 相位 滤波 器 , 它 的 in) 长 度 为 ,必须 有 : 


pn,O<n<M -li _ 
em) 0 < 所 “ -并 = (7.20) 
0， 其 它 


互 () 二 | 
这 种 操作 叫做 “加 窗 ” ,一般 地 讲 , 丰 (mn) 可 看 作 是 hs(n) 与 窗 适 数 (an) 的 乘积 
六 (P) = 无 以 ) 吉 ( 瑟 ) (7.21) 
其 中 


在 0 过 关 近 有 时 -1 上 ,关于 ec 对 称 的 一 个 函数 


wu(n) = 其 他 ” 值 处 ,0 


根据 上 述 (=m) 的 不 同 定义 ,可 以 得 到 不 同 的 窗 结 构 。 例 如 ,在 (7.20) 中 ， 


1.0 过 ms 有 -1 


切 (m) = 1 其 他 = Rs(n) 


为 原先 定义 的 矩形 窗 。 
在 频 域 中 ,因果 FIR 滤波 器 响应 吾 (em) 由 五 ie) 和 窗 响应 到 (e) 的 周期 卷 积 得 到 , 即 : 
223 


扩 or) = 局 (加 )@W(o) = 站 | (ez) 有 uCece-) 由 0.22) 


图 了 .12 给 出 一 个 典型 的 窗 响 庶 ,从 中 可 以 得 出 以 下 结论 ， 

1. 由 于 窗 函 数 w(nz) 有 一 个 等 于 W 的 有 限 长 度 , 它 的 响应 有 一 个 主 瓣 ,其 宽度 与 1/ 对 
成 正比 ,还 有 高 度 较 小 的 旁 瓣 。 

2. 周期 卷 积 (7.22) 使 理想 响应 吕 s( em) 变 得 轮廓 模糊 。 

3. 主 输 在 豆 (em) 中 产生 一 个 过 渡 带 , 主 为 的 宽度 决定 过 渡 带 的 宽度 , 即 与 1/i 成 正比 。 
主因 越 宽 , 则 过 渡 带 越 宽 。 

4. 旁 瓣 产生 波动 , 它 在 通 带 和 阻 带 中 具有 类 似 的 形状 。 


Hotem) 


天 18f) 


一 人 一 ae 嫉 ec 交 电 SN 一 过 流 带 宣 
该 动 
Wie)》 NS 
过 
如 
镍 环 独 积 一 好 0 了 志 好 
攻 1 四 最 小 限 
一 户 凶 带 襄 赋 


图 7.12 频 域 中 的 加 窗 运 算 
窗 函 数 设计 的 基本 思想 
根据 给 定 的 滤波 器 技术 指标 ,选择 滤波 器 长 度 MH 和 窒 函 数 % (nz), 使 其 具有 最 这 宽度 的 
主 瓣 和 最 小 的 旁 瓣 。 
根据 上 面 的 结论 4, 我 们 注意 到 ,不 能 独立 给 出 通 带 容 限 8; 和 阻 带 容 限 8:。 一 般 来 讲 , 设 
61 = 92 ,因此 只 考虑 gz2。 在 这 里 简要 讨论 常用 的 窗 函 数 ,同时 用 系 形 窗 作为 一 个 例子 研究 这 
些 窗 在 频 域 中 的 特性 。 


矩形 窗 
这 是 一 种 最 简单 的 窗 函 雪 , 但 从 阻 带 衰减 的 角度 看 ,其 性 能 最 差 。 它 的 定义 为 


I1， 昌 过 msi -1 


本 其 它 


《7.23) 


它 的 频率 响应 函数 为 : 


s( 史 


sin 人 沁 ] 








多 (em) = | r,(o) = 


224 


这 是 一 个 振幅 响应 ,根据 (7.22) ,真正 的 振幅 响应 素 ,(w) 为 : 





下 (w) 2 ()da = 是 中， 品 (学 ) 由 ,有 1 (7.24) 
”2zx -x 2 一 sin( 交 } 和 


由 此 式 可 看 出 ,在 对 过 渡 带 和 阻 带 衰减 进行 精确 分 析 的 过 程 中 ,对 窗 振幅 响应 进行 连续 积分 
(或 累积 振幅 响应 ) 是 很 必要 的 。 图 7.13 给 出 矩形 窗 函 数 w(n), 它 的 振幅 响应 多 ,Cow) ,以 及 
以 dB 为 单位 的 振幅 响 讼 和 累积 振幅 响应 (7.24)。 观 察 7.13 图 可 得 出 一 些 结论 。 


宪 形 窗 ; MF45 的 幅 吃 应 《 单 位 ， dB 》 





-1 


0 1 -1 
须 宁 《 单 校 : pi) 琐 安 〈 单 位 :pi》 


图 7.13 矩形 窗 开 =45 
1. 振幅 响应 厂 ,(ow) 在 w = wl 处 具有 第 一 个 零点 ， 
co 有 2 


三 屏 DT 开 
人 三 


忆 ] 二 订 
因而 主 瓣 的 宽度 为 2wl =4x/ 开 ,所 以 过 渡 带 宽 也 近似 为 4rv 亲 。 
2. 大 约 在 w=3x/ 六 处 ,出 现 第 一 个 旁 咨 ( 它 也 是 主 旁 扒 ) ,其 幅度 为 ; 





2 开 











将 它 与 振幅 为 姥 的 主办 比较 , 则 这 两 者 之 比 为 : 
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下 -= 21.22% = 13 dB 
陈 

3. 累积 振幅 响应 的 第 一 个 旁 办 为 21dB ,这 个 21dB 前 阻 带 衰减 与 窗 长 度 1 无 关 。 

4, 根据 最 小 阻 带 误 减 ,可 以 精确 计算 过 小 带宽 。 在 图 7.13 中 的 暴 积 振幅 响应 中 已 说 明 
了 这 一 点 。 所 计算 的 精确 过 渡 带 宽 为 ， 


1.8z 
os 一 出 p 二 杂 


它 大 约 是 近似 带宽 4xv 弄 的 一 半 。 

显然 ,在 时 域 中 ,加 和 矩形 窗 是 一 个 简单 的 运算 ,同时 在 频 域 中 ,也 易于 分 析 。 但 是 ,存在 两 
个 问题 。 第 一 ,21dB 的 最 小 阻 带 训 减 在 实际 应 用 中 是 不 够 的 。 第 二 ,由 于 此 形 窗 对 无 限 长 度 
jz) 直接 截取 ,因此 存在 吉 布 斯 (Gibbs) 现 象 。 如 果 增 大 叶 , 则 每 个 旁 瓣 的 宽度 减 小 ,但 每 个 
瓣 下 的 面积 保持 不 变 , 而 且 最 小 阻 带 衰 减 仍 为 214B。 这 意味 着 ,所 有 的 波动 集中 在 带 的 边沿 ， 
如 图 7.14 所 示 。 


rm 

伴 

U 
属 

立 

上 
N 
人 


第 积 括 幅 响 应 
妹 积 邱 幅 响 频 


人 
局 
mm 
和 
已 
了 


一 
一 


录 祝 的 幅 隐 应 
累积 抒 旺 响应 


已 
已 


-1 


一 人 
1 
一 


日 0 1 
频率 《单位 ， pi ) 频 守 《单位 pi) 


图 7.14 吉 布 斯 现象 ” 戏 =45 
有 既然 矩形 窗 在 许多 实际 应 用 中 是 不 适用 的 ,因此 我 们 要 考 上 其 他 的 窗 函 数 ,这 些 窗 大 都 以 
最 早 提出 它们 的 人 的 名 字 来 合 名 。 由 于 对 这 些 窗 范 数 可 和 作 与 矩形 窗 类 似 的 分 析 ,因此 ,这 里 只 
给 出 结果 。 


巴特 利 特 (BARTLETT) 窗 


由 于 和 矩形 窗 从 0 到 1( 或 1 到 0) 有 一 个 突 跳 的 过 渡 带 ,这 造成 了 吉 布 斯 现象 。 巴 特 利 特 
《Bartlett) 提 出 了 一 种 逐渐 过 渡 的 三 角 窗 形式 ,为 ， 
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0 过 二 志 芋 = 
入 一 1 和 ?< 2 
zw(n) = 12 2 ， MI<n<i-1 (7.25) 
0， 其 它 
这 种 窗 结 构 及 其 频 域 响应 如 图 7.15 所 示 。 
三 角 窗 : M=45 


括 婚 响应 《〈 单 位， dB ) 





东 宰 《单位 ， 阳 > 
图 7.15 巴特 利 特 ( 三 角 ) 窗 对 =45 
汉 宁 {[HANNING) 窗 


它 的 形式 是 一 个 凸 起 的 余 芝 ,为 : 





(7.26) 
0， 其 它 


这 种 窗 结构 及 其 频 域 响 应 如 图 7.16 所 示 。 
哈 明 (HAMIMONG ) 窗 


这 种 窗 除了 有 少许 间断 点 外 ,其 他 与 汉 末 窗 类 似 ; 
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充 宁 窗 ; MF=45 括 幅 狗 应 《单位 : dB ) 


0 1 
累积 拓 幅 响应 





0 





1 - 
频率 《单位 ，pi 朱 宁 《单位 ，pi 


图 7.16 汉 宁 窗 对 =45 


0.54 - 0.46cos( zj) ，0< ns<si-1 





线 (mn) = | 








信 (7.27) 
0， 其 它 
这 种 窗 结构 及 其 频 域 响应 如 图 7.17 所 示 。 
布 菜 克 曼 (BLACKMAN ) 窗 
同样 地 ,这 种 窗 与 前 两 种 窗 类 似 , 但 它 包 含 了 二 次 谐 波形 式 : 
2 4 
- 0.5cos( 记 到  ] + 0.08eos | 0<nsM -1 (7 28) 


0， 其 它 


这 种 窗 结 构 及 其 频 域 响应 如 图 7.18 所 示 。 

表 7.1 归纳 了 各 种 窗 函 数 的 特性 ,在 表 中 提供 了 过 湾 带 宽 ( 作 为 好 的 函数 ) 和 最 小 阻 带 衰 
减 的 dB 数 。 并 且 给 出 了 近似 的 和 精确 的 过 滤 带 宽 。 注 意 , 随 着 表 的 下 移 , 过 渡 带 宽 和 阻 带 吉 
减 增 大 。 对 许多 应 用 来 讲 , 哈 明 窗 似乎 是 最 佳 选择 。 
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险 明 窗 : MF#45 斤 幅 响 吉 《单位 ， db ) 








0 4 


22 1 
频 宁 【单位 : py》 频 宁 〈 单 位， pi > 


图 7.17 了 哈 明 窗 好 =45 
布 本 可 曙 定 : M=45 括 幅 听政 5 d6) 





45 -1 1 


22 
频密 〈 单 位 pi》 据守 〈 单 位， piy》 


图 7.18 布 药 克 蛇 窗 型 =45 
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表 7.1 常用 窗 函 将 特性 一 览 





窗 函 效 名 称 近似 过 落 带 宽 精确 过 访 带 宽 最 小 阻 带 囊 减 
矩形 4r7A 时 t.8rv 于 21dB 
巴特 利 特 8r/ 开 6.1r7 时 25dB 
汉 宁 Smy 本 6,2r7 旺 44dB 
险 明 8x/ 时 6.6m/ 时 53dB 
布莱克 友 12xZ 时 1ix/ 苯 74dB 


凯 泽 (KAISER) 窗 


这 是 最 有 用 上 且 最 优 的 窗 结 构 之 一 ,对 于 给 定 的 阻 带 衰减 , 它 提 供 了 最 大 的 主办 宽 度 ,也 就 
是 最 陡 的 过 渡 带 。 就 这 点 而 言 , 它 是 最 优 的 。 窗 枉 数 由 J. 下 .Kaiser 提出 ,由 于 式 给 出 : 


吕 |ev 1-(- 上 ) | 


2(n) = 0<nm 近 好 -1 (7.29) 





其 中 而 [.] 是 修正 过 的 零 阶 贝 塞 尔 (Bessel) 函 数 ,6 为 依 玖 于 凡 的 参数 ,选择 i 可 产生 各 种 过 
渡 带 宽 和 接近 最 优 的 阻 带 训 减 。 对 于 相同 的 i ,此 窗 可 以 提供 不 同 的 过 小 带 宽 , 这 是 其 他 窗 
向 不 到 的 。 例 如 

。 如 果 8 = 5.658, 则 过 淡 带 宽 等 于 7.8xrv 好 ,最 小 阻 带 衰减 为 60dB, 如 图 7.19 所 示 。 

。 如 果 8 = 4.538 , 则 过 湾 带 宽 等 于 5.8x/ 时 ,最 小 阻 带 误 减 为 5S0dB。 

由 此 看 出 ,这 种 窗 的 性 能 可 与 哈 明 窗 相 比 。 另 外 , 凯 泽 窗 提供 了 可 变 的 过 湾 带 宽 。 由 于 贝 
塞 尔 函 数 的 复杂 性 ,这 种 窗 的 设计 公式 很 难 导出 。 幸 运 的 是 , 凯 泽 开发 了 经 验 公式 ,下 面 我 们 
将 不 加 证 明 地 给 出 。 


设计 公式 
给 定 was, 玉 和 4。 


归 一 化 过 渡 带 宽 = A 人 和 


4 一 了 .95 


滤波 器 阶 数 M ~ 14.36Q7 +1 (7.30) 





0.1102(4, - 8.7)， 4. > 50 
参数 8B = 10.5842(4, - 21)04 
+0.07886(4, -21)，21 < 4, < 50 
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也 泽 窒 : M=45 振幅 响应 《单位 :dB ) 








用 放 | 


22.6383 
六 
0 22 4 允 -1 
频 宁 《 单 位 pi 》 纱 宁 《 单 俯 pi》 

图 ?7.19 饥 泽 窗 : 虹 =45, 有 =5.6S8 
MATLAB 提供 了 几 个 子 程序 来 实现 本 节 中 的 窗 函 数 。 下 面 给 出 这 些 函 数 的 简要 说 明 。 
swW=boxcar(M) 数组 w 中 返回 M 点 矩形 窗 函 数 
。w= triang(M》 数组 w 中 返回 克 点 Bartiett( 三 角 ) 窗 函数 
a W 二 hanning( My) 数组 w 中 返回 M 点 汉 宁 窗 机 数 


*w=hamming(M) 数组 w 中 返回 M 点 哈 明 窗 函 数 

*w=blackman(M) 数组 w 中 返回 M 点 布 菜 克 曼 酚 数 

WwW=kaiser( Mbeta) 数组 w 中 返回 beta 值 M 点 凯 泽 窗 函 数 

有 了 这 些 子 程序 ,以 窗 技 术 为 基础 ,我 们 就 可 利用 MATLAB 设计 FIR 滤波 器 了 。 同 时 ， 
它 还 需要 一 个 理想 低 通 脉冲 响应 hs(a)。 可 以 方便 地 用 下 面 的 简单 子 程序 产生 Asfn)。 

function hd = iqeal _ 1p{ we MI); 

多 理想 低 通 滤波 器 计算 


% [hdl = iqeal _lp(Cwe,M) 
红 hdu=0to-1l 之 间 的 理想 脉冲 响应 
络 we = 截止 频率 ( 孤 度 ) 


% M = 理想 滤波 器 的 长 度 
入 


alpha = (M - 1)72; 
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n= [0:1:(M-1)]; 
m=n-apha +epsi  %% 加 一 个 小 数 以 避免 零 作 除 数 
hd = sin(wex m) ./ (Rism); 


在 信号 处 理工 具 箱 中 ,MATLAB 提供 了 一 个 子 程序 叫做 fizl, 它 根据 窗 函 数 设计 FIR 滤波 
器 。 但 是 ,这 个 子 程序 在 学 生 版 本 中 是 没有 的 。 为 了 显示 数字 滤波 器 频 域 中 图 形 , MATLAB 
提供 了 一 个 freqz 子 程序 ,这 在 前 几 章 中 已 用 过 。 利 用 这 个 子 程序 ,我们 开发 一 个 修正 版 本 , 叫 
做 freqz__ 串 , 它 给 出 绝对 的 和 相对 的 dB 值 幅度 响应 ,相位 响应 ,以 及 群 延迟 响应 。 在 下 章 中 ， 
我 们 将 用 到 群 延迟 响应 。 


funcetion [dh， mag,pha,grd， WwW] = freqz _ mtb,a)， 
妈 freqz 子 程序 的 改进 版 本 


[db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(b,a); 

申 = [0 到 i 弧 度 ] 区 间 内 的 相对 振幅 (db) 

mag = [0 到 pi 弧度 ] 区 间 内 的 绝对 振幅 

pha = [0 到 pi 弧度 ] 区 间 内 的 相位 吃 应 

grd = [0 到 Pi 弧度 ] 区 间 内 的 群 延 迟 
w = [0 到 mi 弧度 ] 区 间 内 的 501 个 频率 样本 向 基 
b = Ha(z) 的 分 子 多 项 式 系数 (对 了 IR:b=h) 
a = Ha(z) 的 分 母 多 项 式 系 数 ( 对 FIR: a=[1]) 


定 冰 冰冰 冰冰 水 冰冰 


,W] = freqz(b,a,1000, "whole'); 

H =《〈H(1:1:501)) 3 w =《w(1:1:501)) 
mag abs(H); 

中 = 20xlogl0((mag + eps)/max(mag)); 
pha = angle(H); 
grd = grpdelay(b:aw); 


设计 举例 
现在 ,给 出 利用 窗 技术 和 MATLAB 子 程序 进行 滤波 器 设计 的 几 个 实例 。 
例 7.8 根据 下 列 技 术 指 标 ,设计 一 个 数字 FIR 低 通 滤波 器 : 
wu,=0.2r， 性,=0.25dB 
ww,=0.3r， 4.=50 dB 
从 表 7.1 中 选 出 一 个 适当 的 窗 函 数 ,确定 脉冲 响应 ,并 给 出 所 设计 的 滤波 器 的 频率 响应 
图 。 
解 : 哈 明 窗 和 布莱克 曼 窗 均 可 提供 大 于 5$0dB 的 衰减 。 我 们 选择 哈 明 窗 , 它 提 供 了 较 小 的 
过 渡 带 ,因此 ,具有 较 小 的 阶 数 。 尽 管 在 设计 中 ,没有 使 用 通 带 波动 值 R = 0.25dB, 但 必须 检 
查 设计 的 实际 波动 ,验证 它 是 否 确 实在 给 定 容 限 内 。 下 面 的 MATLAB 程序 给 出 设计 步 茸 。 
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>> mp=0.2xrpiy wa = 0.3x#pi 

> > tr_ width = WwWSs 一 WPp 

> > M = cei(6.6#*pitr_ width) + 1 

M = 67 

>>nm=[0:1:M-1ij; 

> > we =〈ws+ wp)/2, 色 理想 LPF 截止 频率 

> > hd = ideal _]p(we,M); 

> > w_ham =《hamming( 碘 )); 

>>h=hdqd.x* w_ ham; 

> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_ mh,[1]); 

> > delta_w = 2+pi1l000; 

>> Rp= -(mindbi:l1:wpvdetta w+1l))) 名 实际 通 带 波动 
Rp = 0.0394 

> > As = -round(max(db(wavdelta _w+1l:1:S01))) 最 小 阻 带 套 减 
8s 一 57 

%% 画图 

> > subplot(1,1,1) 

> > subplot(2,2,1); atem(n,hd)i title(' 理 想 脉 冲 响应 

> > axis([0 M-1 -0.10.3]); xlabel('a')3ylabel('bhdqtn)); 

> > subplot(2,2,2); stem(n,w_ham);title(" 哈 明 窗 ?) 

> > axia([0M-101.1]); xiabel('n')3iylabel('w(n) ); 

> > subplot(2,2,3); stem(n,h)ititle(" 实 际 脉 冲 响 应 人 

> > axis([0 M-1 -0.10.3]); xlabel('n'); ylabei('hf(n 思 ) 

> > subplot(2,2,4); plot( wypi,db) ;title( “幅度 响应 (单位 :dB) )3grid 
> > axis([01 -100 10]); xiabei(' 频 率 (单位 :pi)"); ylabel( "分贝 数 ') 


注意 滤波 器 的 长 度 = 67 ,实际 的 阻 带 衰减 为 52dB, 还 应 当 进 行 通 带 波 动 的 验证 。 实 际 
的 通 带 波动 为 0.0394dB。 显 然 它 是 满足 要 求 的。 时 域 和 频 域 的 曲线 如 了 .20 所 示 。 

例 7.9 利用 例 7.8 给 出 的 设计 技术 指标 ,选择 凯 泽 窗 ,设计 出 所 需 的 低 通 滤波 器 。 

解 : 设计 步骤 由 下 面 的 MATLAB 程序 给 出 。 

>>wp=0.2xpjiwe=0.3xpij; As = 50; 

> > tz_width = ws 一 WPpi 

>>M=cel((As-7.95)《(14.36xtr_ widthy(2* pi))+1) + 了 

M = 6! 

> > n=[0:1:M-1]; 

> > beta = 0.1102x*{(As-8.7) 

beta = 4.5513 

> > we 三 【ws+ wp)7Z2; 

> > hd = ideal jpCwc,M); 
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理想 脉冲 响 频 险 明 窗 


WwW 


2 
2 


| 外， 


0 20 40 了 氏 0 20 40 上 邯 








0 0.20.3 1 
组 案 《〈 单 位 pi 》 


图 ?7.20 例 ?7.8 中 的 低 通 滤波 器 图 
> > wW_kai = 《kaiser(M ,beta)); 
>>h=hd.x* WwW_kais 
> > fdb,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1j); 
> > delta_w = 2xpi1000; 
> >As = -round(max(db(wsxdelta_w+1:1:501)))》% 最 小 阻 带 圳 减 
As = 52 
色 夯 区 
> > subplot(1,1,1) 
> > subplot(2,2,1)i stem(nhd)y title(' 理 想 脉冲 响应 
> >axis([0 M-1 -0.10.3]); xiabel'n')iylabel('hd(n) ); 
> >subplot(2,2,2); stemfn,w _ kai)itittet' 凯 泽 窗 ) 
> >axis([GOM-101.1]);xlabel('n')5 ylabel("w(n) ); 
> > subplot(2,2,3); stem(nyh)ititle( 实际 防 冲 响应 
> >axis({0 M~-1 -0.10.3]); xlabelm'); ylabel hn) 门 
> > subplot(2,2,4)5plot(wvpi,db)ititle(' 幅 度 响 应 (单位 : dB));grid 
> >axis([0 1 - 100 10]);，xlabel(' 频 率 (单位 :pi)"); ylabel( 分 贝 数 ') 


凯 泽 窗 的 参数 为 if =61,8=4.55$13 ,实际 的 阻 带 衰减 为 S2qB。 时 域 和 频 域 的 曲线 在 图 
7.21 中 给 出 。 
例 7.10 设计 下 面 的 数字 带 通 滤波 器 。 
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理想 孩 种 咏 现 矢 译 食 
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幅 生 响 斌 《单位 ， 提 )》 
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n 强 案 〈 单 俯 :， pi ) 


图 7.21 向 7.9 中 的 低 通 滤波 器 图 
低 端 上 蛆 带 边缘 : tl=0.2r，4,.= 00 B 
低 端 通 带 边缘 : 。 wlp =0.35r，R = 1 dB 
高 端 通 带 边缘 : 。 map =0.65x，Rr = 1 dB 
高 端 阻 带 边缘 : wz =0.8r，4,= 60 dB 
这 些 参数 如 图 7.22 所 示 。 





图 7.22 例 7.10 中 的 带 通 泪 波 器 技术 指标 


解 :存在 两 个 过 渡 带 , 即 Awl AAawl - Awl, 和 AuwzaAAw -~ Amwzp ,在 窗 设计 中 ,这 两 个 带 
宽 必 须 相 同 。 也 就 是 说 ,对 Aawl 和 Auwsz 不 进行 独立 入 制 ,因此 Awl = Awz = Aw。 在 此 设计 
中 , 既 可 以 用 凯 泽 窗 , 也 可 以 用 布莱克 遇 窗 。 这 里 选用 布莱克 去 裤 。 辐 时 也 需 刘 理想 带 通 滤波 
舌 响 应 如 fn)。 此 脉冲 响应 可 以 由 两 个 理想 低 通 幅 度 响 应 得 到 ,假如 它们 的 相位 响应 相同 ,如 
37.23 所 示 。MATLAB 子 程序 ideal _ lp(wc,M) 能 有 效 地 求 出 理想 带 通 滤波 器 的 脉冲 响应 。 
下 面 的 MATLAB 程序 给 出 设计 步 又 。 
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> >wsl = 0.2#xpis wpPL = 0.335 关 pii 

> >wWp2 = 0.65# pi ws2 = 0.8+* Pii 

> >Aa = 60; 

> >tr_ width = min((wpl 一 WslL),(ws2-- wp2)) 

> > 了 = ceil(11 * pijtr _ width) 十 虐 

M = 75 

> >n=[0:1:M-1]; 

> > weil = 〈wsl+ wpl)/2; wec2 =〈wp2+ ws2)/2; 

> >hdqd = ideal_jlp(wc2,M) - ideal_lp(wel,M); 

> >w_ba = (blackman( 开 )) 

> >hbh= hd.x ww_bai 

> > [db,mag,pha,grd,wj 二 freqz _m(h,[1])， 

> >delta_w = 2x#pil1000; 

> >Rp = -min(dbh(wplvdelta_w+1:1:wpb2/delta_w)) 多 实际 的 通 带 波动 
Rp = 0.0030 

> >As = - round(max(db(ws2/delta_w+1:1:501))) 允 最 小 阻 带 误 减 
As = 375 

% 夯 国 

> > subplot(2,2,1); stem(nshd)i titie(" 理 想 脉 冲 响 应 

> >axisg([0OM-1 -0.40.5]);xlabel('n');ylabel("hd(n) 3 
> > subplot(2,2,2); stem(n,w__bla)ititle( ' 布 莱克 学 窗 ") 

> >axis([0M-101.1]);xlabel('n"); ylabelt'w(n)7); 

> > subplot(2,2,3); stem(nyh)ititle(" 实 际 炭 冲 响 应 

> >axis([0 末 -1 -0.40.5]); xlabel('a'); ylabel("h(n)) 
> > subplot(2,2,4);Plot( wpi,db);axis([0 1 -150 10]); 

> >title(" 旺 度 响应 (单位 :dB))3grid; 

> > xlabel(' 频 率 {( 单 位 : pi)”); ylabel(' 分 贝 数 人 


图 7.23 由 两 个 低 通 波 波 器 得 到 的 理想 带 通 滤 波 器 


布莱克 虹 窗 的 参数 为 对 = 61, 实 际 的 阻 带 衰减 为 754B8。 时 域 和 频 域 的 曲线 在 图 7.24 中 
给 出 。 


例 7.11 理想 带 阻 泪 波 器 的 频率 响应 为 : 
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图 7.24 例 7.20 中 的 带 通 滤波 器 图 
1， 0 过 1ow1< /3 

再 (ep) = | r/3 二 1om1s2r73 
1， 2rv3 <1w1 近 区 


用 遍 泽 窗 设计 一 个 长 度 为 M 的 带 阻 滤波 器 , 它 的 阻 带 衰减 为 60dB。 
解 : 在 以 上 技术 指标 中 ,没有 给 定 过 流 带 宽 。 它 将 由 凯 泽 窗 的 长 度 = 45 和 参数 8 确 
定 。 根 据 设 计 公式 (7.30) ,由 4, 可 确定 8, 即 : 


8 = 0.1102( 4, - 8.7) 


采用 与 图 7.23 类 似 的 方法 ,也 可 从 理想 低 通 响应 确定 理想 带 阻 脉冲 响应 。 下 面 进行 凯 泽 
鹤 设 计 , 并 检查 是 否 得 到 最 小 阻 带 衰 减 。 这 由 下 面 的 MATLAB 程序 给 出 。 


> >M = 45; As = 60; n=[0:1:M-1]; 
> >beta = 0.1102x (As-8&.7) 
beta = 5.6533 
> >wW_kai =【〈kaiser( ,beta)); 
> > wel = pi/3; wc2 = 2#Pi3i 
> >hd = ideal _lp(wcl,M) + ideal lp(pi,M) - ideal lp(wec2,M); 
> >h = hd ,x WwW_kai 
> > [db,mag,Pha,grd,w] = freqz _ m(h,[1]); 
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> > subpiot(1,1,1); 
> > subplot(2,2,1)istemtn,hd) ititie(" 理 想 脉 冲 响应 ”) 
> > axis([~1,M-~0.20.8]);xlabel('n');ylabel( ,bd(n)) 
> > subplot(2,2,2)istem(n, 双 -Kai)ititle(" 山 泽 窗 ") 
> > axis([ ~1,M0 1.1])*xlabel('n')5ylabel(,w(n) 7) 
> > subplot(2,2,3);stem(n,h)ititle( "实际 脉冲 邮 应 ”) 
> > axis([~1,M -0.20.8]);xlabel(n')5ylabel( "h(n) 
> > stibplot(2,2,4)3;plot( wpi,db) iaxis([0 1 -8010]); 
> > title( "幅度 响应 (单位 :dB) ;grid; 
> > xlabel( ' 频 率 ( 单 位 : pi)'); ylabel( "分 贝 数 ') 
妇 度 响应 《 单 们 :dB 》 


分 贝 效 


AN 


0 1 月 23 
拓 案 《单位 ， piy 


图 7.25 例 7.11 中 的 带 蛆 滤波 器 赚 度 响应 8=5.6533 
参数 8 等 于 5.6533。 从 图 7.25S 的 幅度 曲线 可 知 最 小 阻 带 衰减 小 于 60dB。 因 此 ,需要 增 
加 8, 使 得 衰减 增 鞋 60dB。 所 需要 的 值 为 8B=S5.9533。 
>>M = 45i As = 60; n=[0:1:M-1]; 
> >beta = 0.1102*(Aa-8.7)+0.3 
beta = 5.9533 
> >Ww_kai =【〈kaiser(M ,beta)) 5 
> > Wol = pi3; wc2 = 2X#pi3; 
> >hd = ideal _lp(wcl,M) + ideal _l]p(piM) - ideal_lp(wc2,M); 
> >h= hd.x* w_ kaii 
> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1]); 
> > subplot(1,1,1); 
> > subplot(2,2,1); stem(n;hd); title(' 理 想 脉 冲 响应 人 
> >axis([-1M -0.20.8]);xlabel('n'); ylabel('"hd(n)”); 
> > subplot(2,2,2); stem(nyw kai)ititle(' 凯 泽 窗 ') 
> >axis([~-1 MO0 1.1]);xlabel('a')3ylabel("w(n) ); 
> > subplot(2,2,3); stem(n,h)ititle(' 实 际 忠 冲 响应 ”) 
> >axis([ -1 班 -0.20.8j); xlabel(a'); ylabel("h(n)》 
> > eubplot(2,2,4)jplot(w/pi,db)iaxis([01 -80 10]); 
> > title(" 幅 度 响 应 (单位 :db) )3grid; 
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> > xlabel(' 频 率 ( 单 位 : pi )); ylabel( "分贝 数 全 
图 7.26 给 出 时 域 和 频 域 的 各 图 。 可 以 看 出 ,所 设计 的 滤波 器 满足 要 求 。 


理 炬 脉冲 响应 馈 社 窗 





吕 
万 


0 27 





图 7.26 例 7.11 中 的 带 蛆 滤波 器 有 = 5.9533 
例 7,12 下 式 给 出 理想 数字 微分 器 的 频率 响应 : 


上 ro 人 nn 
Ba(oe) = 上 产 < 色拉 开 
-和 -rr<w<0 


用 长 度 为 21 的 哈 明 窗 , 设 计 一 个 数字 FIR 微分 器 。 丽 出 时 域 和 频 城 响应 图 。 


解 :具有 线性 相位 前 数字 微分 器 的 理想 脉冲 响应 为 ， 


ja(m)= 已 [Be(em)e 季 ] = 二 | ma(or)e-ireena 


用 


过 | (- 知 )e-P=epnrdu + 二 | woye-roruw 


这 0 


cosz (na) 
-| -9 人 
0， 态 = 4 


1 
录 率 《单位 ， pi 》 


(7.31) 


用 MATLAB 可 以 实现 上 而 的 脉冲 响应 ,结合 哈 明 窗 可 设计 训 求 的 微分 器 。 如 果 开 为 偶 
数 ,c = (对 - 1)/2 就 不 是 一 个 整数 , 则 对 所 有 的 =, jsta) 均 为 堆 。 因 此 , 4 必须 是 奇数 。 这 


239 


是 一 个 3 型 的 线性 相位 FIR 滤波 器 。 由 于 3 型 滤波 器 的 玉 (x) = 0, 此 滤波 器 不 是 一 个 全 通 
带 的 微分 器 。 


>>M = 21; alpha = (M-1)72; 

> >n= 0:M-1; 

> >hd =〈cos(pix (n- alpha)))./(n- alpha); hd(alpha+1)=0i 
> >w_ham = (〈hamming(M)); 

> >h = hd .x w_ham; 

> >[Hr,w,P,L] = Hr_Type3(h); 

驰 画图 

> > subplot(1,1,1); 

> > subplot(2,2,1); stem(n,hd); title(' 理 想 脉冲 响应 

> >axis([-1M -1.21.2]);xlabel('n'); ylabel( "hd(n)')， 

> > stbplot(2,2,2); stem(n,w _ham)ititle(' 哈 明 窗 少 

> >axis([~-1M01.2]); xlabel(n')3ylabel('wkn)); 

> > subplot(2,2,3); stem(nh);title(" 实 际 脉冲 响 应 ”) 

> >axis([-1M -1.21.2]); xlabel(a'); ylabel(rh(n)) 

> > subplot(2,2,4)5plot( wypi,Hrpi); title( "振幅 响应 "3 grid; 
> > xlabel( "频率 (单位 :pi)")7; ylabel( "斜率 (单位 :pi)') 

> >axis([0101]); 

各 曲线 在 图 7.27 中 给 出 。 


限 想 防 冲 响应 险 明 窗 
! 1 
05 
瑟 三 
三 0 基 055 
-05 
中 n 0 
0 10 20 昌 10 20 
实际 隐 神 响应 择 相 响应 
1 
t 2 
亿 虽 .6 
05 志 
到 3 
一 0.4 
好 02 
-1 0 
0 10 2 0 02 04 06 08 4 
n 抄 率 《单位 : pi》 


图 7.27 例 7.12 中 的 TIR 微分 器 设计 


例 7.13 用 汉 宁 窗 设 计 一 个 长 度 为 25 的 数字 希 尔 伯 特 变换 器 。 
解 :线性 相位 希 尔 伯 特 变换 器 的 理想 频率 响应 为 : 


-ji 0<w<r 
ie) = 交配 -Tr<o<0 全 3 
经 过 首 变换 后 ,理想 脉冲 响应 为 : 
2 sin2rfn -aa)/2 
wo -| 玉 一 和 0 


0， 二 Cr 


这 可 由 MATLAB 很 容易 地 实现 。 由 于 M =25, 所 设计 的 滤波 器 是 3 型 的 。 


> >M = 25;i alpha = (机 -1)/2; 

>>n= 0:M-1; 

> >hdq = 【2/pi) < ((sin((pi/2)》 * (nm- alpha)),“2).Z(n-alpha)); hd(alpha+1)=0i 
> >w_han = (hanning(M)) 

> >h = hd.x w_ han; 

> > [Hr,w,P,L] = Hr_Type3(b); 

% 画图 

> > subplot(1,1,1); 

> > subplot(2,2,1); stem(n,hd); title(' 理 想 脉 冲 响 应 

> >axis([-1M -1.21.2]);xlabel('a'); ylabel('hd(n)7 

> > subplot(2,2,2); stem(ny,w _han)ititle(" 汉 宁 窗 少 

> >axis([-1M01.2])yxlabel(n'); ylabel( wkn) 7); 

> > subpjot(2,2,3); stem(n,h)ititle('" 实 际 脉 冲 响 应 

> >axisft[-1M-1.21.2]);xlabel('n')i ylabel( "htn) 

>>mw= w3iHr = Hr; 

>>w= [-fipr(w)，w(2:501)]; Hr = [-iplr(Hr)，Hr(2:501)]; 
> > subplot(2,2,4)5plot( wypi, Hr); title( "振幅 响应 ”) ;grid; 

> > xlabel(' 频 率 {( 单 位 :pi)"); ylabel('Hr') 

> >axis([-11-1.11.1]); 


滤波 器 响应 的 曲线 如 图 7.28 所 示 。 振 幅 响 应 是 在 区 间 -~ r 拓 w 过 r 给 出 的 。 


议 宁 宦 





训 20 
报 杠 响应 
1 1 
05 
三 0 主 0 
05 
-1 -1 
D 10 2 - 0 
n 级 宁 《 单 位 ， pi) 


图 7.28 例 7.13 中 的 FIR 希 尔 伯 特 变 搞 器 设计 


频率 采样 设计 技术 


这 种 方法 所 依据 的 事实 是 ,系统 函数 吾 (z) 可 根据 频率 响应 再 ( ez) 的 样本 下 (F) 得 到 。 
而 且 , 些 设计 技术 与 第 六 章 讨论 的 频率 采样 结构 相 噶 合 。 设 六 (za ) 为 好 点 滤波 器 的 脉 冲 响 


应 ,FE(8) 是 弄 点 DFT,8(z) 是 它 的 系统 函数 , 则 由 (6.12) ,得 ; 


吾 (z) = 24h(n)z = 1 一 > _ 在 ( 丰 ) 


经 1 z-1ei2E/ 芝 


并 且 


其 中 


瑟 (0)， 下 = 0 


8 = 有 era = 下 = 


对 于 线性 相位 滤波 器 ,有 
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《7.33) 


(7.34) 


站 (mn)》 = 土 下 有 -1- nn=01 时 -1 


其 中 , 正 号 对 应 于 1 型 和 2 型 , 负 号 对 应 于 3 型 和 4 型 滤波 器 。 因 此 , 刀 ( 大 ) 变 为 : 





8 = 也 (各 jwcae (7.35) 
其 中 
2 五 (0)， 天 = 0 
志和 党 )= 太 [2(= 忆 ) ， 和 (7.36) 
并 且 
台 一 工 2 开 = 0， 于 -1 
-| 人 丰 ] 让 (1 型 和 2 型 ) 
+ (区 和 笃 ( 有， 天 =| 攻 -1 
(7.37) 
或 





2 
人 (3 型 和 4 型 ) 


(7.38) 


天 (mn) = IDFT 1(K) 1 《7.39) 


在 许多 教材 (例如 ,[19,20,16]) 中 ,明确 给 出 了 已 知 五 (下 ) 计 算 天 aa) 的 公式 。 我 们 将 根 
据 (7.39) ,利用 MATLAB 的 ifft 函数 计算 nm)o 

基本 思想 ”给 定理 想 低 通 滤波 器 疾 (ep) , 先 选择 滤波 器 长 度 对 ,然后 对 下 (ep) 在 0 到 
2r 上 的 好 个 等 间隔 频率 上 采样 ,根据 (7.34), 通 过 对 样本 五 人) 的 内 播 ,得 到 实际 响应 
五 (e)。 如 图 7.29 所 示 。 了 脉冲 响 应 由 (7.39) 得 到 。 对 其 他 的 选 频 滤波 器 可 采用 类 似 的 步 又 。 
这 种 思想 还 可 推广 到 通 近 任意 频 域 技术 指标 。 

由 图 7.29 ,可 短 
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Halero] 
4 








0 | 
0 ET769 刘 名 


TD 0 
者 7.29 频 域 采样 技术 图 解 
1. 在 采样 颊 率 上 的 逼近 误差 为 零 ,也 就 是 理想 的 和 实际 响应 的 差 为 零 。 
2. 其 余 频 率 上 的 通 近 误 差 取决 于 理想 响应 的 形状 :理想 响应 的 轮廓 越 陡 , 则 逼近 误差 越 


大 5 

3. 车 近 带 的 边缘 的 误差 越 大 ,在 带 内 的 误差 越 小 。 

目前 有 两 种 设计 方法 ,第 一 种 直接 用 上 面 的 基本 思想 ,而 对 逼近 误差 不 加 任何 限制 ;也 就 
是 说 ,无 论 设计 所 得 的 误差 为 多 大 ,我 们 都 接受 ,这 种 方法 叫做 朴素 设计 法 。 第 二 种 方法 则 通 
过 改变 过 渡 带 的 样本 值 ,努力 使 阻 带 中 的 误差 极 小 化 ,这 就 产生 了 一 个 较 好 的 设计 , 叫 仇 最 优 
设计 方法 。 

杆 索 设计 法 

在 这 种 方法 中 ,使 如 (下 ) = 吾 i(ei2nMud) =0,..., 戏 -1, 然 后 利用 (7.3$) 至 (7.39) 得 到 
脉冲 响应 瑚 (m)。 

例 7.14 考虑 例 7.8 中 的 低 通 滤波 器 技术 指标 ， 


au = 0.2f， RU =0.25 d 
w= 0.3r， 4, = 50 明 


用 频率 采样 方法 设计 一 个 FIR 滤波 器 。 
解 ; 选 择 W = 20, 这 样 ,在 w 处 有 一 个 频率 祥 本 ,也 就 是 在 下 =2 时 : 


2 区 
op = 0.2x = 202 


下 一 个 样本 在 o, 处 , 即 天 =3 时 : 
《5 二 0.3x = 反 3 


因此 ,在 通 带 [0 拓 w 和 op] 上 有 三 个 样本 , 阻 带 [w, 生 让 过 x] 上 有 7 个 样本 。 由 (7.36) 有 


再 (天 ) 三 [1,1,1,0,…,0,1,1] 
0] 
15 个 等 


由 于 =20,a=(20-1)/2=9.5, 因 此 这 是 一 个 2 型 线性 相位 滤波 器 ,根据 (7.37) 有 : 


2 
La -= | ?5 的 的 于 0D<k<s9 
+ 0.95r(20 -大 )， 10 < < 19 


从 (7.35) 得 到 王 (#) ,然后 根据 (7.39) 确 定 脉冲 响应 六 (nm)。 下 面 给 出 MATLAB 程序 : 


>>M = 20; apha = (M-1l)《2;1=0:M-liwl= (2*piM)xl 
> > Hra = [1,1,1,zeros(1,15),1,1]; 各 理想 振幅 响应 采样 

> >Hdr = [1,1,0,0]; wdl = [0,0.25,0.25,1]; 名 理想 振幅 响应 

> >kl = 0:floor((M-1)72) k2 = floor((M-1)X2)+1:M-1 

> >angH = [-aphax(2x*pi)/M<kl，alphax*(2x pi)/M*(M-k2)1; 
> > 下 = 8re. x exp(jx angH); 

> >h = real(ifft(H,M)); 

> >fdb,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,1); 

> >[Hr,ww,aL] = Hr_Type2(b); 

> > subplot(1,1,1) 

> > sthplot(2,2,1);plotCwl(1:11)/pi,Hra(1:11)》, oo,w 由 ,Hdr); 

> > axis([0,1, -0.1,1.1]); title( "频率 样本 : M= 20) 

> > xlahel( "频率 (单位 :pi)"); ylabel("Hr(k)) 

> > subplot(2,2,2)3 stem(1,h); axis([-1,M,-0.1,0.3]) 

> >title( "脉冲 响应 ');xlabel('n')3ylabel("h(n)); 

> > subplot(2,2,3); plot(wwvpi,Hr,wl(1:11)Api,Hra(1:11),o)， 

> >axis([0,1, -0.2,1.2]); title(: 振 幅 响 应 

> > xlabel( "频率 (单位 :pi))3 ylabel('HrCw)) 

> > subplot(2,2,4)3plot(w/pi,dqb); axjs([0,1, ~ 60,10]); grid 

> > title(' 幅 度 响 应 "); xlabel(' 频 率 (单位 :pi)')3ylabel( "分贝 数 '); 


频 域 及 其 时 域 曲 线 如 图 7.30 所 示 。 注 意 到 最 小 阻 带 衰 减 为 16dB, 显然 是 不 能 接受 的 。 
如 果 增 大 M , 则 在 过 渡 带 中 会 有 样本 ,和 而 它 的 频率 响应 是 不 能 精确 知道 的 。 因 此 ,在 实际 中 很 
少 用 到 朴素 设计 法 。 


最 优 设 计 法 
为 了 得 到 更 大 的 训 减 ,必须 壤 大 M, 并 且 使 过 婆 带 中 的 样本 成 为 自由 样本 ,也 就 是 说 ,可 
以 改变 它们 的 样本 值 ,以 便 在 给 定 的 M 和 过 渡 带 宽 下 得 到 最 大 的 衰减 。 这 个 问题 称 为 优化 问 


题 ,利用 线性 规划 技术 可 以 解决 它 。 我 们 通过 下 面 的 例子 来 说 明 改 变 过 湾 带 样本 值 对 设计 的 
影响 。 


例 7.15 用 最 优 设 计 法 ,为 例 7.14 设计 一 个 较 好 的 低 通 滤波 器 。 
解 :选择 时 = 40, 这 样 在 过 渡 带 0.2r <w<0.3r 中 有 一 个 样本 。 因 为 wl 人 2rv40, 过 小 
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图 7.30 朴素 频率 采样 设计 法 


1 


带 样本 在 上 =5 及 8=40-5=35 处 。 假 设 用 7 表示 这 些 样 本 的 值 ,0 < 7 < 1; 被 采样 的 振 


由 响应 为 : 


吾 .(F) 达 [1,1,1,1,1， 71,0……0， 7i,1,1,1,1] 
人 
29 个 等 


由 于 a=(40-1)x2= 19.5, 相 位 响应 的 样本 为 ; 


2 
一 19.5 一 下 = 一 0.975rr 开 ， 0 去 
人 | 克 < <19 
+ 0.975r(40 -天 )， 20 二 天 近 39 


改变 7 ,以 得 到 最 好 的 最 小 蛆 带 衰减 ,这 会 导致 过 湾 带 宽 的 增 大 。 首 先 看 7 = 


么 结果 。 


双 T!=10.S 

> >M = 40; aipha = (了 - 1)7Z2; 

> >Hrs = [ones(1,3);0.5,zeros(1,29) ,0.5,ones(1,4)]; 

> >Hdr = [1,1,0,0]; wdl = [0,0.25,0.25,1]; 

> >kl = 0:floor((M-1)《2)i k2 = floor((M-1)M2)+1:M-1; 


> >ang 末 = [~alphaxr(2#pDvM*kl，alphax (2xpi)/Mx(M-k2)]; 
> > 吾 = Hrs.xexp(jx angH)3; 
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0.5 会 产生 什 


> >h = real(ifft( 下 ,M)); 


从 图 7.31 知 , 最 小 的 阻 带 衰减 为 309dB, 它 比 朴素 设计 法 所 产生 的 误 减 好 一 点 ,但 还 没有 


达到 要 求 的 504B。 经 过 手动 地 变化 Ti 值 ,得 到 它 的 最 佳 值 ( 尽 管线 性 规划 技术 更 有 效 ,但 这 
时 没有 使 用 它 )。 近 似 最 优 解 在 Ti =0.39 处 。 


频 宁 境 本 : ME=40.T1=0.5 脉冲 响 皮 





0 02.3 1 
频率 《单位 ，pi) 


图 7.31 最 优 频 率 设 计 法 :Ti =0.5 


双 Ti =0.39 

> >M = 40; alpha = 【M- 1)7/2; 

> > Hrs = [ones(1,5);0.39,zeros(1,29),0.39,ones(1,4)]; 

> >kl = 0;fioor((M-1t)《/2);k2 = fioor((M-1)72)+1: 丽 -1; 

> >angH = { -aphax(2x*pi)/Mxkl，alphax(2xpi)/Mx(M-k2)]; 
> > 于 = Hre.*exp(jx angH); 

> >h = real(ifft(H,M)); 


从 图 7.32 看 出 ,优化 的 阻 带 误 减 为 43dB, 很 明显 ,为 了 进一步 增加 衰减 ,在 过 法 带 中 , 必 
须 改 变 多 于 一 个 的 样本 值 。 

显然 ,这 种 方法 的 优越 性 在 于 ,通过 改变 一 个 样本 ,可 以 得 到 一 个 较 好 的 设计 。 实 际 中 ,一 
般 来 讲 ,过 湾 带 宽 很 小 ,包含 一 到 两 个 样本 。 因 此 最 多 需要 优化 两 个 样本 ,来 得 到 最 大 的 最 小 
阻 带 衰 减 。 这 与 在 绝对 意义 下 使 最 大 旁 瓣 幅度 最 小 是 等 价 的 。 这 个 优化 问题 也 叫做 最 大 最 小 
化 问题 。Rabiner 等 [20] 解 决 了 这 个 问题 。 并 以 表格 的 形式 给 出 了 解 。 有 的 书 也 选择 性 地 给 
出 了 一 些 表 [参考 文献 19, 附 录 B]。 这 个 问题 也 可 由 MATLAB 解决 ,但 它 需 要 用 到 优化 工具 
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血案 境 本 : M=40,T1=0.39 脉冲 响 永 





0 0 力 3 1 0 0..3 1 
有 窗 《单位 : piy》 组 宁 《 单 位 : pi》 


图 7.32 最 优 频 率 没 计 法 : Ti = 0.39 
箱 。 在 后 一 节 中 ,将 以 更 通用 方式 研究 这 个 问题 。 下 面 的 例子 将 说 明 这 些 表 的 用 法 。 
例 7.16 再 次 考察 例 7.14 中 的 低 通 庆 波 器 设计 ,这 里 用 过 湾 带 中 的 两 个 样本 来 解决 ,以 
此 得 到 较 好 的 阻 带 衰减 。 
解 :选择 M = 60, 这 样 在 过 渡 带 中 有 两 个 样本 。 设 其 值 为 Ti 和 72, 则 妊 (w) 为 ， 


再 () 三 [1，…,1， 了 1 ， 72,0,……,0， 72， 7 ,1,…,1] 
?个 ) 43 人 9 评 ! 


由 表 [19, 附 录 B] 得 , Fr, =0.5925, 7 = 0.1099, 根 据 这 些 值 ,用 MATLAB 计算 总 nm): 


>>M = 60; alpha = (M-1l)《21= 0:M-1i wl = (2*piM)*li 

> >Hrs = [oneat1,7),0.5925,0.1099,zeros(1,43),0.1099,0.592$,ones(1,6)]; 
> >Hdr = [1,1,0,0]; wdl = [0,0.2,0.3,1]; 

> >kl = 0:floor((M-1)z2); k2 = floor((M-1)X2)+1IM-~1; 

> >angH = [~-alphax(2xpi)/ 了 xxkl，alphax{2*pi)/M*(M-Xx2)]; 

> > 也 = Hrs. 头 exp(jx angH7; 

> >h = realkiftft(H,M)); 

> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_mth,1); 

> >[Hr,ww,a,Lj = Hr_ Type2(h); 


时 域 和 频 域 曲线 如 图 7.33 所 示 。 现 在 的 阻 带 衰减 为 63dB, 这 是 可 以 接受 的 。 
248 


低 通 :项 =607T]=059T 和 人 1 加 


3 








0 
地 
[二 
本 
的 
也 册 u 
0 让 20.3 1 0 020.] 
频 宁 《 单 习 ， piy 拓 宰 《〈 单 习 : pi) 


图 ?.33 例 7.16 中 的 低 通 滤波 器 设计 图 
例 7.47 用 频率 采样 技术 设计 例 7.10 中 的 带 通 滤波 器 ,其 技术 指标 为 : 


低 阻 带 边 缘 : ol = 0.2r，4. = 60 dB 
低 通 带 边缘 :wl。 = 0.3$r,，R = 1 dB 
高 通 带 边缘 :wz，= 0.65r, 忆 = 1 dB 
高 阻 带 边缘 :wz, = 0.8x, 4, = 60 dB 


目 


解 :选择 W = 40, 这 样 在 过 渡 带 中 有 两 个 祥 本 。 设 低 过 小 带 中 的 频率 样本 值 为 Tt 和 7:， 
则 幅度 响应 中 的 各 样本 为 : 


五 (ou) 二 [9，……,0， 了 1， 了 了 2， 了 1 0， 71， 2 了 ， 7 ;0,…,0] 
We [7 3 生生 他 | 人 


] 7 8 了 奸 
玉 =4 而 且 通 带 中 有 7 个 样本 的 7 和 72 的 最 优 值 为 [19, 附 录 B]; 
7，= 0.109021，7。，= 0.59417456 


其 MATLAB 程序 为 ; 


> >M = 40; alpha = (M-1i)v231= 0:M-li wl= (2xpi 机 )x1 

> >T1 = 0.109021; T2 = 0.59417456; 

> > Hrs = [zeros(1,5) ,T1,T2,ones(1,7)] ,T2,TI,zeros(1,9),T1,T2,onea(1,7),T2,T1， 
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zeros(1,4) ]; 
> >Hdr = [0,0,1,1,0,0]; wdl = [0,0.2,0.35,0.65,0.8,1]; 
> >kl = 0:floor((M-1)/2); k2 = floor((M-1)X2)+1:M-1; 
> >angH = [ -alphax (2* pi)AM*kl，alphax(2xpi)AM (MX-~k2)]; 
> > 也 = Hre, x* exp(jx angH)5 
> >h = real(ifft(H,M)); 
> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,1); 
> >[Hr,ww,a'L] = Hr_ Type2(h); 


7.34 表明 这 是 一 个 可 以 接受 的 带 通 滤波 器 设计 。 
带 遇 :页 =40T1=059445T204109 








0 02 0.35 0.65 0.8 1 0 2 4 中 
插 杭 响 点 幅度 响应 
了 
右 
茎 
本 如 
山 机 | 
6 02 0.35 0.65 0.8 1 0 ”02 0.35 0.65 0.S 1 
频 宁 《单位 piy 频率 《单位 pi) 


图 7.34 人 乌 7.17 中 的 带 通 滤波 器 设计 曲线 
例 7.18 设计 下 面 的 高 通 滤波 器 ， 


阻 带 边缘 : w, = 0.6r，4. = 50 dB 
通 带 边缘 : w， = 0.8r，R,， = 1 dB 


解 :回想 对 于 高 通 滤波 器 , W 必须 为 奇数 (1 型 滤波 器 )。 为 了 在 过 渡 带 得 到 两 个 样本 , 选 
择 WH =33。 这 样 的 选择 不 可 能 在 w. 及 ww 处 得 到 频率 样本 。 幅 度 响应 的 样本 为 : 


互 ; (天 ) 工 [0,…,0， 了 1， 72,1,…，1， 了 了 2， 71,0,…,0] 
下 和 有 和 


1 避 19 
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同时 ,相位 样本 为 : 


-33=125 =-- 笠 ，0< 大 < 16 
2 33 3 
2B(D = 3 
+ 强 r(33 - 有 17 < 有 < 32 


过 落 带 样本 的 最 优 值 为 ri =0.1095, 7 = 0.598 ,根据 这 些 信 ,MATELAB 设计 为 ， 


> > 下 = 33; upha = (M-1)《2;:1= 0:M-1; wl = 《2#piM) xj 
> >TI = 0.1095; T2 = 0.598; 

> > Hrs = [zeros(1,11),Tt,T2,onea(1,8),T2,Tl,zeros(1,10)]; 

> >Hdr = [0,0,1,1]; wdl = [0,0.6.0.8,1]; 

> >kl = 0:8oor((M -1)《x2)，k2 = fioor((M-1)x2)+1:M-1li 

> > ang 于 = [ -aphax(2xpi)vMxkl， alphax (2x pi)/Mx*(M-k2)j; 
> > 开 = Hra.xexp(jxangH); 

> >h = reallifft(H,M)); 

> > fdb,mag,pha,grd,w] = freqz_ _m(h,1); 

> > [Hr,ww,a,L] = Hr_Typel(h); 


设计 所 得 的 时 域 和 频 域 曲 线 在 图 7.35 给 出 。 
高 通 ; 夏 =337TI=0.1095T2=0.598 生 冲 首 应 





-8 T 0 


.6 6 .8 1 
频 案 〈 单 位 pi) 频 宁 《单位 ， Pi》 


图 7.35 例 7.18 中 的 高 通 泪 波 器 设计 图 
例 7.19 根据 例 7.12 中 式 (7.31) 给 出 的 理想 微分 器 ,设计 一 个 33 点 的 数字 微分 器 。 
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解 : 由 (7.31) 可 知 ,人 (虚数 ) 幅 度 响 应 的 样本 为 : 


也 ( 开 ) = 
) 2 -| 好 =1 人 
-7 等 ( -日 ，Ee| 和 | :=-1 





对 于 线性 相位 ,相位 样本 为 : 


-Fl12z4 -有 le， -0c| 三 -1 | 
区 人 2 











天 
关公 隐 本 打 -1 
+ ve(M - 有， 5 -| 世 |+-1 
因此 
瑟 (#) = 凋 ;(E)erCcanD0O 二 大 二 歼 -1 下 (ma) = IDFT[ 豆 (大 )] 


> >M = 33; alpha = (M-1)《/2; Dw = 2xpiM; 

>>1= 0IM-IiIwL= Dwxli 

> >kl = 0:floor((M -1)《X2); k2 = floor((M -1)72)+1:M-1; 
> > Hre = [jx Dwxkl, 一 jx Dwxk(M-k2)]; 

> >angH = [-aphax*Dwxkl，alphaxDwx(M-k2)]; 

> >H = Hrs. 关 eXP(jx angH)， 

> >h = realifft(H,M)); 

> >[Hr,wwya;P]= Hr_Type3(h)3; 


时 域 和 频 域 中 的 曲线 如 图 7.36 所 示 。 要 注意 到 ,此 微分 器 不 是 一 个 全 通 带 微分 器 。 
例 7.28 在 理想 希 尔 伯 特 变换 器 (7.32) 基 础 上 ,设计 一 个 51 点 的 数字 希 尔 伯 特 变换 器 。 
解 : 由 (7.32) 得 ,( 纯 虚数 ) 幅 度 响应 的 样本 为 ， 


着,(E) = 10， 上 = 0 
+ -| 她 :| +1mM-1 


由 于 这 是 一 个 3 型 线性 相位 滤波 器 ,在 w = x 处 振幅 响应 为 零 。 为 了 减 小 波动 ,在 靠近 
w= x 处 的 过 渡 带 中 选择 两 个 样本 ,其 值 在 0 与 了 之 间 。 根 据 前 面 的 经 验 ,选择 值 为 0.391。 
相位 样本 的 选择 与 例 7.19 类 似 。 
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差分 器 ， 频率 采 虱 设计 : M= 33 


Hr 《单位 ， Pi) 





0 0.2 0.4 0D.6 0.8 1 





图 ?7.36 例 7.19 中 的 微分 器 设计 贸 
>>M = Sti alpha = (M-1)《X23 Dw = 2xPpiMI; 
>>1=0:M-LwI= Dwrli 
> >kl = 0:floor((M-1)72)i kk2 = foor((N -1)xM27+1:M--1; 
> >Hra = {0, -jx*ones(1,(M-3)/2)，-0.39j,0.39j,jx* ones(1,(M -3)/2)]; 
> >angH = [~aphaxDwxkl，aiphaxDwx(M-k2)]; 
> >H = Hrgs.*xexzp(jx angH); 
> >h = reai(ifft(,M)); 
> > [Hr,ww,aP]= Hr_ Type3(h); 


7.37 给 出 过 渡 带 样本 对 滤波 器 的 影响 。 
以 上 讨论 的 频率 采样 滤波 器 叫做 A 型 滤波 器 ,其 中 采样 频率 为 : 


wow = 47460<t<HW-1 
间 村 也 存在 第 二 种 均 久 分布 的 样本 ,他 们 由 下 式 给 出 ; 


工 
本 


这 叫做 B 型 滤波 器 ,在 这 里 ,频率 采样 结构 同样 是 适用 的 。 它 的 幅度 响应 吾 (em ) 和 脉冲 响应 
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拖 尔 伯 特 变 氮 器 ， 颍 案 采 翌 设 计 :M= 51 





0 0.2 0.4 0.6 0.6 1 





7.37 例 7.20 中 的 数字 希 尔 伯 特 变换 器 设计 图 
要 相对 复杂 一 些 , 可 从 参考 文献 [ 19] 中 查 得 。 也 可 以 按 本 节 讨 论 的 方法 用 MATLAB 实现 这 
些 设 计 。 


最 优等 波动 设计 


上 面 探讨 的 两 种 技术 , 即 窗 设计 和 频率 采样 技术 ,都 易于 理解 和 实现 。 但 是 ,他 们 存在 一 
些 不 足 :第 一 ,在 设计 过 程 中 ,不 能 精确 指定 通 带 和 阻 带 频率 和 ;无 论 设计 所 得 的 值 是 什 
么 ,都 得 接受 。 第 二 ,不 管 是 在 窗 设 计 方法 中 使 8 = 82 ,还 是 在 频率 采样 法 中 只 优化 962 , 均 不 
能 同时 确定 波动 系数 83; 和 8a。 最 后 ,有 逼近 误差 ,也 就 是 理想 响应 和 实际 响应 的 差 ,在 带 区 闻 
上 不 是 均匀 分 布 的 。 舍 近 带 边缘 处 误差 较 商 ,而 在 远离 边缘 处 较 小 ,如 果 使 误差 均匀 分 布 , 就 
可 以 得 到 一 个 满足 相同 技术 指标 的 较 低 阶 泪 波 器 。 幸 运 的 是 ,存在 一 种 能 克服 上 述 三 个 问题 
的 技术 。 相 对 来 讲 这 种 技术 较 难 理解 ,并 且 它 的 实现 需要 计算 机 。 

对 于 线性 相位 FIR 滤波 器 ,有 可 能 导出 一 组 条 件 ,使 得 在 最 小 化 最 大 逼近 误差 (有 时 也 叫 
丛 最 大 最 小 化 或 切 比 雪 夫 误 差 ) 的 意义 上 说 ,设计 是 最 优 的 。 具 有 这 种 性 质 的 滤波 器 叫做 等 波 
动 滤波 器 ,因为 它 在 通 带 积 中 带 上 的 误差 是 均匀 分 布 的 ,其 阶 次 可 以 比较 低 。 

下 亩 首先 阐述 最 大 最 小 化 最 优 FIR 设计 ,并 且 讨 论 线性 相位 滤波 器 振 枉 响应 的 极 大 值 和 
极 小 值 ( 统 称 为 极 值 ) 的 总 个 数 。 然 后 讨论 通用 的 等 波动 FIR 滤波 器 设计 算法 , 它 用 多 项 式 内 
揪 来 求解 。 这 种 算法 叫做 Parke ”MeClellan 算法 , 它 要 用 到 多 项 式 求解 的 Remez 交换 程序 。 
在 许多 计算 机 平台 上 ,这 种 算法 以 子 程序 的 形式 存在 。 在 本 节 中 ,我们 将 用 MATLAB 设计 等 
波动 FIR 滤波 器 。 
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最 大 最 小 化 问题 的 开发 
在 本 章 的 前 面 ,我 们 证 明了 四 种 情况 下 的 线性 相位 FIR 滤波 器 的 频率 响应 可 写 为 : 


刀 (em) = ee 上 lo (ouw) 


其 中 ,8 值 和 站 (ww) 的 表达 式 在 表 了 .2 中 给 出 。 
表 7.2 线性 相位 FTR 着 波 贿 的 抒 峭 响应 和 B 值 
线性 相位 FIR 恋 波 器 类 更 8 如 (em) 





1 型 撒 为 奇数 几 m) 对 称 0 


(一 1)/2 
六 QC Jecaaunm 


2 型 开 为 偶数 (n) 对 称 0 党 风 n)eo[o(n- 172) 


CE) 
> 史 下)ajincn 


3 型 型 为 奇效 六 na) 反 对 称 


4 型 开 为 偶数 二 =) 反 对 称 


ta 避 |#* 


昌 人 2 
了 En)sin[aw(n -172)] 


表 7.3 线性 相位 FTR 滤波 屋 的 Qio), 工 和 P(m) 


LP FTR 泪 披 器 类 型 Qtw) 也 Paw) 
1 型 1 和 1 去 a( a)cosam 
9 
2 型 ceoe 这 音 -1 写 5(n)coeun 
3 型 sino 4 和 (emon 
4 型 sim 闻 尊 -1 号 汪 
0 


利用 简单 的 三 角 关 系 , 可 把 上 面 的 每 个 问 (wo) 改 写成 w 的 固定 函数 ( 称 它 为 @(w)) 和 一 
个 余 藤 的 和 函数 (叫做 P(w)) 的 滋 积 ,详细 讨论 见 [19] 和 习题 7.1-7.4。 即 : 


瑟 (w) = Of(o)P(w) (7.40) 


其 中 忆 (w) 的 形式 为 : 


Ptfow) = 天 全 本 于 全 {《7.41) 
me 
四 种 情况 下 的 C(w), 和 P(o) 在 表 7.3 中 给 出 。 
上 述 分 析 的 目的 是 为 了 得 到 四 种 情况 下 瑟 ,(w) 的 通用 形式 , 它 使 得 问题 的 阐述 更 容易 一 
些 。 为 了 把 我 们 的 问题 表示 成 一 个 切 比 雪夫 各 近 何 题 ,首先 必须 定义 期 望 的 振幅 响应 下 zw(w) 
和 -个 权 函 数 和 (ww) ,两 者 均 定 义 在 通 带 及 阻 带 上 。 权 函数 对 于 独立 控制 S; 和 62 是 士 分 必 
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要 的 。 加 权 误 差 定义 为 : 
吾 {ow) 人 径 肌 (ow)[Be(o) - 百 (o)locES 全 [0,o，] U [Law.,rl (7.42) 
下 面 的 曲线 清楚 地 说 明了 这 些 概念 , 它 给 出 了 典型 的 等 波动 滤波 器 响应 和 它 的 理想 响应 。 
等 波动 弄 玻 器 的 括 幅 响 点 





0 0.3 


0.5 
须 守 〈 单 梳 ， pi 》 


7.38 等 波动 泪 波 器 的 振幅 啊 应 
下 图 给 出 误差 响应 [ 瑟 o(ow) - 豆 (w)]。 


误 兰 拖 数 
0.1 
0.0 
0D0 
-005 
-0.10 
0 0.3 0.5 
录 宁 《单位 ， Piy》 
图 7.39 误差 冰 孝 
如 果 选 择 


256 


(7.43) 





0 0.3 


0.5 
有 宁 《单位 Pi》 


图 7 了 7.40 碘 权 误差 冰 数 
由 此 看 出 , 通 带 和 阻 带 上 的 最 大 误差 均 为 9。 如 果 我 们 成 功 地 把 最 大 加 权 误 差 最 小 化 至 
62, 则 也 自动 满足 了 通 带 上 的 技术 指标 8i。 把 (3.40) 中 的 瓦 (ow) 代 入 (7.42) ,得 : 


忆 (w) = 厂 (w)[LP5ar(wo)- CQ(wo)P(o)j 


=8(w)o(o)[ 人 - P(w)j,oes 





如 果 定 义 


吾 ow 
钱 (o) 会 允 (o)Q(o) and 有 (wo) 从 人 





得 到 


BE(w) = 廊 (w)[ 有 ao(o) - P(w)],wES 


《7.44) 
由 此 ,我 们 得 到 了 四 种 情况 下 殖 (o) 的 通用 形式 。 


问题 叙述 ” 切 比 雪夫 通 近 问题 可 定义 为 : 
确定 系数 co(a) 或 5(n) 或 etn) 或 4n) [或 者 等 价 好 求 出 eCna) 或 Ban) 或 can) 或 
dan)], 使 通 带 和 阻 带 上 的 最 大 绝对 误差 五 (ww) 最 小 , 即 ， 


in | me 1 瑟 (w) 1 《7.45) 
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现在 已 成 功 地 确定 了 精确 的 ww .6! 和 82。 并 且 其 误差 在 通 带 和 阻 带 上 是 均匀 分 
布 的 。 


对 极 值 数目 的 很 制 


在 对 上 述 问 题 求解 之 前 ,首先 讨论 对 于 给 定 的 对 点 滤波 器 ,误差 画 数 妃 (w) 有 多 少 个 局 
部 极 大 值 和 极 小 值 ” 在 Parks-MecClellan 算法 中 ,为 了 得 到 多 项 式 内 播 要 用 到 此 信息 。 答 案 在 
P(ow) 表 达 式 中 。 根 据 (7.41),P(w) 是 w 的 三 角 函 数 , 利 用 三 角 关 系 式 


oos{2w%) = 2cos(aw) -1 
cos(3ow) = 4eosif(w) - 3cos(w) 


P(w) 可 转换 成 一 个 cos(w ) 的 三 角 多 项 式 ,把 (7.41) 改 写 为 


已 (ow) = yp(n)cosmw (7.46) 
ns=0 


例 7.21 设 站 nm)=[i,2,3,4,3,2,1]Z15, 则 则 =7, 而 且 j(n) 是 对 称 的 ,因此 是 ! 型 线 
性 相位 滤波 器 。 且 了 工 =( 邓 -1)72=3。 根 据 (7.7》 


an) = an) = 28(3 -ns<sn<s2; and at0) = af(0) = 上 (3) 


或 <(n) = 琵 [4,6,4,2] ,因此 
1 
P(w) = > a(n)coswnm = 二 (4 + 6cosu + 4cos2mw + 2cos3wmw) 
0 
1 


=114 + 6coaw + 4(2cos2mw - 1) + 2(4cos3w - 3cosow)| 


3 
二 0 作用 让 二 >)pB(n)eosrw 
15 15 


或 者 B(n) = [0,0, 世 ,六 
从 (7.46) 可 知 ,已 (o) 是 cos(ow) 的 工 阶 多 项 式 。 由 于 cos(w) 在 开 区 间 0< wx<x 是 一 个 
单调 函数 ,因此 它 应 该 与 一 般 的 x 的 工 阶 多 项 式 P(x ) 类 似 , 因 此 P(w) 在 开 区 间 0<w<r 上 


最 多 ( 即 不 多 于 ) 有 { 工 - 1) 个 极 值 。 例 如 


1 + cos2w 


cosz{ ww) 二 2 


仅 在 w = x/2 处 ,有 一 最 小 值 。 然 而 ,在 闭 区 则 9<w<r 上 它 有 三 个 极 值 ( 即 ,w =0 时 为 最 大 
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值 ,o = xX2 时 为 最 小 值 ,w = r 时 为 最 大 值 )。 如 果 包 括 端点 ww=0 和 ww= zx, 则 在 闭 区 间 
0<w<sx 上 P(ow) 最 多 有 (二 +1) 个 局 部 极 值 。 我 们 还 希望 滤波 器 的 技术 指标 在 带 边缘 w。 和 
w, 上 完全 符合 要 求 。 因 此 在 0 过 w sx 上 ,能 满足 技术 指标 要 求 的 极 值 频率 不 超过 ( 工 +3) 个 。 
结论 ”在 该 区 域 中 ,误差 函数 B(w) 最 多 有 ( 工 +3) 个 极 值 。 
例 7.22 画 出 例 7.21 中 滤波 器 的 振幅 响应 ,并 且 求 出 相应 的 误差 函数 中 的 极 值 个 数 。 
解 :脉冲 响应 为 


Rn) = [1,2,3,4,3,2,1]/15，M = 7 或 了 = 3 


并 且 ,从 例 7.21 知道 r(n) = 去 [4,6,4,2] 和 B(n) = [0,0, 吕 ,号 ], 因 此 


3 


15cos w 


Pfow) = 及 cot 十 


如 图 ?7.41 所 示 。 显 然 ,P{w) 在 开 区 间 0<w<xr 上 有 ( 王 -1)=2 个 极 值 。 图 中 也 给 出 了 
误差 函数 , 它 有 ( 工 +3)=6 个 极 值 点 。 





舌 案 《 焊 位 : pi》 


图 7.41 例 7.22 中 的 振幅 响应 和 误差 函数 
现在 ,我 们 把 注意 力 转向 问题 (7.45) ,在 和 逼 近 理 论 中 ,这 是 一 个 为 人 热 知 的 问题 ,可 用 下 面 
的 重要 定理 求 出 它 的 解 。 
定理 1 交管 定 理 
设 $ 是 闭 区 间 [0,z] 上 的 任意 闭 子 集 ,为 了 使 P(o) 是 下 so-(ow) 在 S 上 孜 一 的 最 大 最 小 化 
通 近 ,必须 旦 只 须 误 差 函 数 巴 (w) 在 $ 上 至 少 有 ( 工 +2) 个 “交替 点 "或 极 值 频率 ,也 就 是 说 , $ 
中 必须 有 { 工 个 2) 个 频率 mi 满足 


百 (wi) = ~ 罗 (wi 1) = 十 mn8 | 吾 (o)》 1 


At6,Yao< aoc < ootE 9 
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《7.47) 
把 些 定理 与 前 面 的 讨论 相 结 合 可 以 推出 ,最 优等 波动 滤波 器 的 误差 函数 在 S 上 有 ( 工 +2) 
或 (天 +3) 个 极 值 。 大 多 数 等 波动 滤波 器 有 ( 工 +2) 个 级 值 。 但 是 对 于 某 些 wp ,os 的 组 合 ,可 


能 得 到 有 {( 工 + 3) 个 极 值 的 滤波 器 。 它 们 的 响应 中 有 一 个 附加 揭 波 动 ,因此 到 做 附加 波动 滤波 
器 。 


Parks-MeCleilan 算法 


交替 定理 保证 最 大 最 小 鼻 近 问题 的 解 存 在 并 且 唯 一 ,但 它 并 没有 说 明 怎 样 得 到 这 个 解 。 
我 们 是 不 知道 长 度 好 (或 工 ) ,也 不 知道 极 值 频率 ww 、 参数 |e(a)j 和 最 大 误差 8S。Parks 和 
MeClellan [17] 提 供 了 利用 Remez 交换 算法 导出 的 迭代 算法 。 它 假设 已 知 滤波 器 长 度 姬 (或 
也 ) 和 比 率 Siy82。 如 果 按 (7.43) 选 择 了 权 范 数 ,也 正确 地 选择 了 阶 数 好 ,并 且 设 人 = 6z。 这 
时 ,就 可 得 到 解 。 显 然 ,3 和 型 是 相关 的 , M 越 大 ,$ 越 小 。 滤 波 器 技术 指标 中 给 出 了 681 、62、 
wp 和 ,因此 需要 设 定 好 的 值 。 山 泽 提 出 了 一 个 简单 的 公式 来 逼近 邮 。 它 是 : 


司 - 20]o 10 所 192 -~ 13 。 枚 
妆 = 人 +1AA = 一 57 (7.48) 


Parks-MeClellan 算法 首先 猜 设 ( 工 +2) 个 极 值 频率 {oij} ,估计 这 些 频率 上 的 最 大 误差 ,接着 按 
(7.47) 给 定 的 各 点 , 拟 合 一 个 工 阶 多 项 式 (7.46)。 然 后 在 一 个 较 细 的 网 格 上 确定 局 部 极 大 误 
差 及 其 极 值 频率 +w;| ,由 这 些 新 频率 点 拟 合 出 一 个 新 的 工 阶 多 项 式 , 重 复 以 上 过 程 。 一 直 进 
行 至 找到 最 优 集 ! ws} 和 全 局 最 大 误差 3 为 止 。 此 和 迭代 过 程 保 证 是 收 敏 的 ,从 而 得 到 多 项 式 
P(w)。 根 据 (7.46) 求 出 系数 8B(n)。 最 后 算出 系数 ec(na) 和 脉冲 响应 Rn)e。 在 MATLAB 
中 ,此 算法 的 形式 为 remez 本 数 ,这 会 在 下 面 说 明 。 

由 于 戏 是 近似 的 ,最 大 误差 $ 可 能 不 等 于 6。 如果 出 现 这 种 情况 , 江 要 增加 M( 若 8$> 
02) 或 减 小 好 ( 若 8 < 82) ,再 次 用 remez 算法 确定 一 个 新 的 $。 重 复 此 过 程 至 Gs 拓 8z。 这 样 就 
得 到 了 等 波动 滤波 器 , 它 满足 前 面 讨论 的 三 个 要 求 。 


MATLAB 实现 


在 MATLAB 中 ,实现 Parks-McClellan 算法 的 函数 为 remez, 它 最 常用 的 句法 为 : 
[h] = remez(N,fm， weights， ftype) 

它 有 所 种 调用 形式 :” 

"[h] = remez(N,f,m) 设 计 一 个 六 阶 (滤波 器 的 长 度 为 W = N +1)FIR 数字 滤波 器 , 它 的 
频率 响应 在 数组 f 和 m 中 给 定 。 长 度 为 形 的 数组 六 返回 的 滤波 器 系数 (或 脉冲 啊 应 )。 数 组 
了 中 包含 边缘 频率 ,其 单位 为 rx, 即 0.0< <1.0。 这 些 频 素 必 须 以 递增 次 序 排列 ,从 0.0 开 
始 ,到 1.0 结束 。 数 组 mm 为 各 指定 频率 上 预期 的 幅度 史 应 。f 和 mm 的 长 度 必 须 相 等 且 为 偶数 ， 
每 个 带 中 所 用 的 权 函 数 等 于 1, 这 说 明 在 每 个 带 中 的 容 限 (6i) 是 相同 的 。 

“[h] = remez(N ,f,m,weights) 与 上 述 情形 相似 ,数组 weights 是 每 个 带 的 权 西 数 。 


*。 从 老 的 MATLAB 学 生 版 本 到 新 的 学 生 版 本 ,《 或 从 数字 信和 号 处 理工 具 箱 2.0b 到 版 本 3.0)remesz 函数 
有 一 些小 的 变化 ,这 里 的 令 述 符合 新 版 本 。 
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"[hj = remez(N,f,mftype) 与 第 一 种 情形 类 似 , 除 了 当 ftype 是 字符 串 “bilbert” 或 “differ- 
entiator 时 , 它 相 应 地 设计 数字 希 尔 伯 特 变换 器 或 数字 微分 器 。 对 于 数字 希 尔 伯 特 变换 器 来 
说 ,数组 f 中 的 最 低频 率 不 能 等 于 0, 最 高 频率 不 能 为 1。 对 于 数字 微分 器 ,矢量 虽 不 给 出 每 个 
带 中 预期 的 斜率 ,而 是 给 出 预期 的 幅度 。 

“[h] = remez(N ,fm,weightsftype) 与 上 一 种 情况 类 似 , 只 是 由 数组 weights 指定 每 个 带 
的 权 男 数 。 

正如 在 讨论 Parks-MecClellan 算法 时 指出 的 ,为 了 使 用 程序 remez, 首 先 必 须根 据 (7.48) 假 
设 滤波 器 的 阶 数 ,得 到 数组 h 中 的 滤波 器 系数 后 ,还 必须 检查 最 小 阻 带 套 减 ,并 与 给 定 的 As 比 
较 ,然后 增加 (或 减 小 ) 滤 波 器 的 阶 数 。 重 复 此 过 程 直 到 得 到 期 望 的 As。 我 们 用 下 面 几 个 
MATLAB 例子 来 说 明 此 过 程 。 

例 7.23 利用 Parks-McClellan 算法 设计 例 ?7.8 中 的 低 通 滤波 器 。 设 计 参 数 为 : 

cp = 0.2r， 丸 = 0.25dB 
cy = 10.3r，4. = 50 dB 


解 :设计 此 滤波 器 的 MATLAB 程序 为 ， 


>>wp= 上 0.2xpi ws=10.3*x*pj Rp = 0.25; As = 50; 
> > wsi= WaAdelta 一 w+1; 

> > deltal = 〈10(Rp/20) - 1)X(10(Rpy20) + 1) 

> >delta2 = (1+deltal)x*(10(- AsX20)) 

> > deltaH = max(deltal,delta2); deltaL = min(deltal ,delta2)， 
> > weightg = [delta2/deltal 1] 

> >deltaf = 《ws 一 WPp)A(2，* pi) 

> >M = ceil((-20*logl0(sqrt(deltal * delta2)) - 13)/(14.6x deltaf) + 1) 
M = 43 

> >f= [0 WPAPi ws/Pi 1] 

>>m= [1100]; 

> >h = remez(M-1,fm,weights)i 

> > [db,mag,pha,grd,w] 一 freqz _m(h,[1]); 

> >delta _w = 2xpi1000; 

> >Asd = -max(db(wsi:1:S01)) 

上 asd = 47.8562 

>>M = M+l; 

> >h = remez(M -1,f,m,weights); 

> >[db,mag,pha,grd,wj] = freqz_m(h,[1]); 

> >Asd = -max(db(wsi:1:S01)) 

Asd = 48.2155 

>>MH= 了 +1; 

> >h = remez(M -1,f,m,weights); 
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> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1]); 
> > 上 Asd = 一 max(db(wsi:1;501)) 

Asd = 48.8632 

>>MH= 届 +1; 

> >h = remez(M- 1,f,m,weights); 

> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1]); 
> >Asd = -max(db(wsi:1;:501)) 

asd = 49.8342 

了 = M+l 

> >h = remez(M -1,f,m,weights); 

> > [dhb,mag,pha,grd,w] = freqz _m(h,[1]); 
> >Asd = ~max(db(wsi:1:501)) 

AsdG = 51.0896 

> > 到 

M = 47 


当 算 得 的 阻 带 衰减 超过 给 定 的 4. 时 ,终止 迭代 过 程 , 找 到 的 最 饶 的 M 值 为 47。 这 个 值 
比 采 用 窗 设 计 技 术 ( 凯 泽 窗 的 M = 61) 或 频率 采样 技术 (1 = 60) 要 小 得 多 。 图 7.42 给 出 此 滤 
波 器 在 时 域 积 频 域 中 的 响应 曲线 及 其 在 通 带 及 阻 带 中 的 误差 函数 ,以 说 明 等 波动 特性 。 


实际 隐 冲 响 讽 幅度 将 应 〈 单 位 ， dB ) 





820.3 1 
误 莽 中 频 
0 
-0.0144 
0 凡 20.3 1 收 020.] 1 
频 守 《〈 单 榨 ， Piy 如 守 《〈 单 位: pi) 


图 7.42 例 7.23 中 等 波动 低 通 FIR 滤波 器 的 响应 图 
例 7.24 利用 Parks-MeClellan 算法 设计 例 7.10 中 的 带 通 滤波 器 。 设 计 参 数 为 ; 
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色 1， 三 0.2r， 
woi， = 0.35r,R，= 1 dB 
wz = 0.65r， 


负 25 二 0.8z， 


解 :下 面 的 MATILABS 程序 说 明 设 计 此 滤波 央 的 方法 : 


> >wsl = 0.2xpi wpl = 10.35xpii wp2 = 0.65x piy ws2 = 0.8+* pii 


> >wW 旺 =floor(wslzdelta _w)+1 

>>Rp =1.0; As = 6060; 

> > deltal = (10(Rpv20) -1)7ACIOCRPv20) + 1 

> >delta2 =《〈1+deltal)*(i0( -Asa/20)); 

> >delkaH = max(adeltal ,delta2)ji deltaL = imin(dqeltal ,delta2) ; 
> > weights = [1 delta2/deltal 1]; 

> > delta_f = min((ws2 - wp2)A(2* pi)，(wpl- wsl)A(2+ pi)); 


>>M = cegil((-20* log10(sqrt(deltal # delta2)) ~ 13)A(14.6*x delta_ 分 +1) 


M = 28 

>>f= [0 wslApi wpiZPL wp27Pi WB27Ri 1]; 
>>m= [io01100j; 

> >h = remez(M -1,fm,weights); 

> > [db,mag,pha,grd,w] 二 freqz _m(h,[1]); 
> >delta_w=2xpi1000; 

> >Asd = -maxr(dbh(1:1:wasli)) 

Asd = 56.5923 

>>MH= M+l 

> >h = remez(M -1,fm,weighta); 

> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1]) 
> >Asd = -max(db(1:1:wsivdelta_w)) 
Aad = 61.2818 

>> 玫 = 了 +1; 

> >h = remez(M-1,f,myweights); 

> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1]); 
> >Asd = -maxkdhbh(1:1:wslvdelta_w)) 
Asd = 60.3820 

>>MH = M+l 

> >bhb = remez( 了 一 1,fm,weights); 

> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1]); 
> >Asd = 一 maxtdb(1:1:wslxdelta _w))》 
Asd = 61.3111 
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> >M 
了 丽 = 31 


叶 的 最 优 值 为 31, 设 计 的 滤波 器 在 时 域 和 频 域 中 的 响应 图 如 图 7.43 所 示 。 
实际 驴 神 响 皮 幅度 响应 〈 单 位 ， 四》 


分 贝 数 


本 | 证 


0 02036 06504 1 





x103 ”加权 误 扼 
1.0575 
1 
党 呈 0 
中 巴 
0 
十 .05 嫩 
0 人 2 人 435 0.665 0.8 1 0 ”02 0.35 0.65 0.8 1 
区 宁 〈 单 信 ， piy》 须 认 《单位 : piy》 


图 7.43 例 7.24 中 等 波动 带 通 FIR 滤波 器 的 响 永 图 
例 7.25 设计 一 个 具有 下 列 技术 撕 标 的 高 通 滤波 器 : 


w=0.6r， 4, = 50dB 
an = 0.7Sr， 尺 = 0.5dB 


解 : 由 于 这 是 一 个 高 通 滤波 器 ,必须 保证 i 为 麻 数 。 下 面 给 出 MATLAB 程序 。 


>>ws=10.6x*pi wp= 上 0.735xpjy Rp=10.5; As = 50; 
> > deltal =〈10(Rpy20) - 1)XCIOCRp/20) + 1 
> > delta2 = 【1+deltat)* (10(- As/20))3 
> > deltaH = max(deltal ,delta2); deltaL = min(deltai ,delta2); 
> > weights = [1 delta2ydeltal]; 
> > deltaf =《wp-ws)/(2x pi); 
> > 了 = eeil((--20x* logl0(sqrt(deltal # delta2)) -~ 13)/(14.6# deltaf) + 1); 
% 而 必须 为 奇数 
> >M= 2*foor( MX2)+1 
术 = 27 
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> >f = [0 wavpi wpvpil] 

>>m= [0011]; 

> >h = remez(M - 1.f,m, weights); 

> > [db,mag,pha,grd,w] 汪 freqz_mkh,[1]); 
> >delta_w = 2*pi1000; wsi= wa/delta_ wii wUmi = wpdelta _wi; 
> >Aad = -imax(db(1:1:wsi)) 

Asd = 49.5918 

>>ML = M+2i 和 % 其 必须 为 奇数 

> >h = remez( 了 时 一 1,fmyweights)3 

> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_mth,[1); 
> >Asd = -max(dqb(1:1;wsi)) 

Asd = 5S0,2253 

> > 其 

了 = 29 


注意 增加 M 时 ,保持 它 为 奇数 。 列 的 最 优 值 为 37 ,设计 的 滤波 器 在 时 域 和 频 域 中 的 响应 
图 奶 图 7.44 所 示 。 
相 度 响 频 《 单 和 位 ，d 提 ) 


1 





0.6 6. 
欧 案 《单位 : pi) 


图 7 了 .44 例 7.25 的 等 波动 高 通 FIR 滤波 见 的 响应 图 
例 7.26 这 个 例子 设计 一 个 “阶梯 "滤波 器 , 它 分 为 三 段 ,每 外 有 不 同 的 理想 响应 和 容 限 ， 
设计 技术 指标 为 ， 
第 一 段 : 0 二 ws0.3x 理想 增益 = 1， 容 限 81 =0.01 
第 二 毁 : 0.4xsow< 和 0.7r 理想 增益 =0.5， 容 眼 52 =0.005 
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第 三 段 : 0.8x 过 中 近 r 理想 增益 = 0， 容 限 8 = 0.001 
解 :下 面 的 MATLAB 程序 给 出 设计 过 程 。 


>>wl= 0iw2= 0.3x*pii deltal = 0.01; 

> >w3 = 0.4x*pii w4 = 0.7xpii delta2 = 0.005; 

>>w5 = 0.8*bpii w6 = pii deltaa = 0.001; 

> > weights = [delta3/deltali delta3vdelta2 ]] 

> >delta_f = min((w3- w2)A(2*pi)，(wS- w3)A(2+pi) 
> > 聘 = ceil((-20x*logl0(sqrt(deltal * delta2))~- 13)7(14.6* delta 人 +1) 
M = 43 

> >f = [0 w2/pi w3/pi w4/pi w5《pi 1]; 

>>m= [110.50.500]i 

> >h = remez(M -~ 1,f,m,weighte); 

> > [db,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1]); 

> >delta_w = 2xPpi680; 

> >Asd = -max(db(wSidelta _ w+10:1:341)) 

上 sd = 36.2181 


M = 49 时 找到 最 优 值 。 


>>M = 49; 

> >h = remez(M -1,f,m,weights); 

> > [db,mag,phaygrd,w] = freqz__m(h,[1]); 
> >Asd = -max(db(wsxdelita _w+10:1:341)) 
&Asd = 60.0073 


设计 的 滤波 器 在 时 域 和 频 城 中 的 响应 图 如 图 7.45 所 示 。 
例 7.27 本 例 设 计 一 个 数字 微分 器 , 它 在 每 侦 上 具有 不 同 的 斜率 。 技 术 指 标 为 : 


第 一 段 : 0 二 ww 过 0.2r 斜率 = 1 个 样本 /周期 
第 二 段 : 0.4r 二 中 安 0.6r 斜率 =2 个 样本 /周期 
第 三 段 : 0.8x < 四 扫 r 斜率 = 3 个 样本 /周期 


解 :我 们 需要 每 段 上 的 晤 度 响 应 值 , 这 可 由 带 边 缘 频 率 ( 单 位 为 周 数 /样本 ) 与 斜率 (单位 为 
样本 / 周 ) 相 冬 得 到 

第 一 段 : 0< Ps<0.1 斜率 =1 个 样本 /周一 0.0 达 11<0.1 

第 二 段 : 0.2<F<0.3 斜率 =2 个 样本 /周一 0.4 近 1 如 1 和 0.6 

第 三 段 ; 0.4 生 <0.5 斜率 = 3 个 样本 /周一 1.4 生 1 五 | 入 1.5 

设 所 有 段 上 的 权 相 等 , 则 MATLAB 程序 为 : 


>>f= [00.20.40.60.81]; 双 单位 : wypi 
> >m = [0,0.1,0.4,0.6,1.2,1.5]; 儿 幅度 矢量 
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图 7.45 例 7.26 的 等 波动 阶梯 FIR 让 波 器 的 响应 图 
> > = remez(25,f,m,'differentiator ); 
> >[dhb,mag,pha,grd,w] = freqz_m(h,[1]); 
> > figure(1)3; subplot(1,1,1) 
> > subplot(2,1,1); stem([0:25],h); title(" 脉 冲 响应 '); 
> > xlabel('n");ylabel("hfn) ); axia([0,25, -0.6,0.6j1); 
> > aet( gca;'XTickMode' ,manual',，'XTick',[0,25]) 
> >set(gcay'YTickMode' ,manual' ,'YTictk',f -0.6:0,2:0.6]); 
> > subplot(2,1,2); plot(wZ(2* pi),mag)3; title( "幅度 响应 
> > xlabel(' 妇 一 化 频率 f『); ylabel('1Hi7) 
> > set( gcay 'XTickMode' ,manual' ,'XTick' ,ftA2) 
> > set(gcay'YTickMode' "manual' ,"YTick' ,mm);grid 


7.46 给 出 频 域 中 的 响应 图 。 
例 7.28 在 频段 0.0$ rw 反 0.9S$Sr 上 设计 一 个 希 尔 伯 特 变换 器 。 
解 : 这 是 一 个 宽带 希 尔 伯 特 变换 器 ,应 当选 择 奇 数 长 度 { 即 3 型 滤波 器 ), 取 好 =51。 


> >f = [0.05,0.95];,m= [11];M=5IN= M-1; 
> >h = remez(N，,f,m,'biibert' ); 
> > [db,mag,phavgrd,w] = freqz__m(h,[1]); 
> > figure(1); subpiot(1l,1;,1) 
> > subplot(2,1,1); stem([0:N],h)i title(' 脉 种 响应 
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图 7.46 例 7.27 的 征 分 器 响应 图 
> > xlabel('n');yjabel('h(n)")y axis([0,N, -0.8,0.8]); 
> > eet(gca,'XTickMode' ,manual' ,'XTick',[0,N]》 
> > set(gca,'YTickMode','manual''YTick' ,[ -0.8:0.2:0.8]); 
> > subplot(2,1,2); plot( wpi,mag); titie(" 幅 度 响 应 7 
> > xlabel( "频率 ( 单 位 :pi)"); ylabel('1H1) 
> > eet(gca,'XTickMode' ,manual ,"XTick',[0,f,1]) 
> > set(gcay TYTickMode' manual' ,TYTick' ,[0,1]);grid 


3.47 给 出 希 尔 伯 特 变换 器 的 响应 图 。 


习 题 


B7.1 1 型 线性 相位 滤波 器 由 下 式 表 征 ， 


hfn)= RM -1-m)， 0 过 mm 二 县 -1 ,对 为 查 数 


证 明 它 的 振幅 响应 下 .(o) 为 ， 


也 


六 (om) = ?ya(n)coswom ,了 芭 二 | 
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00.05 0.1 
频 守 〈 单 位 ， 8 》 


图 7.47 例 7.28 的 希 尔 伯 特 变换 群 响应 图 
其 中 系数 {oe(n)} 是 从 站 (mn) 得 到 的 。 
了 7.2 2 型 线性 相位 滤波 器 由 下 式 表征 ， 
jn)= FM -1-m)， 0<nmn<s 邓 -1，,i 邓 为 偶数 


a. 证 明 它 的 哲 幅 响应 百 .(ow) 为 : 


盏 (ww) = jc 中 


mm 到 1 


其 中 系数 8(m)| 是 从 站 nm) 得 到 的 。 
b. 证 明 上 面 的 起 (wo) 可 进一步 表示 成 : 


了 
(ww) = eos 学 之) 5(n)eoswn = 生 -1 
n=0 


其 中 让 mn) 由 上 m) 导 出 。 
P7.3 3 型 线性 相位 波 波 器 由 下 式 表征 : 


hn) = 一 六 -1- mm)， 0<nms 邮 -1，, 末 为 奇数 
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a. 证 明 它 的 振幅 忠 应 总 (ww) 为 : 


J472 
五 (wow) 二 >， cgpn)sincom 


且 四 ] 


其 中 系数 |c(z)j 是 从 Am) 得 到 的 。 
b. 证 明 上 面 的 召 ,(w) 可 进一步 表示 成 : 


下 
瑞 (w) = sinw >)5(m)coson ,二 = 二 
mr=f 


其 中 ce(an) 由 ec(n) 导 出 。 
4 型 线性 相位 滤波 器 由 下 式 表征 ， 


Fin)=- 上 RM -1-m)， 0<n 近 开 ~1, 对 为 偶数 


a. 证 明 它 的 振幅 响应 瓦 .(w ) 为 : 
瑞 ;(om) = 2 da(n)sin{w{ 严 一 二 |] 


其 中 系数 |4a(n) 是 从 关 (ma) 得 到 的 。 
b. 证 明寺 面 的 刺 ,(w) 可 进一步 表示 成 


了 
五 (om) = si 学 279(n)eoswun, = 巡 -1 
中 一 站 


其 中 dz) 由 Ga) 导出 。 

写 出 一 个 MATLAB 函数 , 当 给 定 线性 相位 脉冲 响应 &n) 时 ,用 它 来 计算 振幅 吃 
应 如 (wow)。 

其 格式 应 为 ， 

function [Hr,w,P,L] = 和 mpl_ Rea(h); 

近 

3%funetion [LHrw,P,L]= Ampl_ Res(b) 

名 计算 振幅 响应 Hr(o) 和 它 阶 数 为 工 的 多 项 式 了 
% 给 定 一 个 线性 相位 FIR 滤波 器 的 脉冲 响应 h 
双 此 子 程序 能 自动 确定 滤波 器 的 类 型 

多 

% Hr= 振幅 响应 

% w= 在 Hr 的 计算 区 间 [0,pij 上 的 频率 

雹 P= 多 项 式 系 数 


狗 工 = 了 的 阶 数 
多 h= 线性 相位 滤波 器 脉冲 响应 


它 首 先 应 确定 线性 相位 FIR 滤波 器 的 类 型 ,然后 使 用 本 章 中 相应 的 r Type# 
画 数 。 它 也 能 判断 给 定 的 六 (nm ) 是 否 是 线性 相位 的 。 用 例 7.4 至 7.7 中 的 序列 验 
证 你 的 子 程序 。 

如 果 中 (z) 在 


3Z1 二 re 玉 ， Y2 二 了 e-R， Z3 二 re- 六 ， Z4 二 


处 有 零点 ,证 明 下 (z) 表 示 一 个 线性 相位 FIR 滤波 器 。 
用 汉 宁 窗 设计 技术 设计 一 个 带 阻 滤波 器 ,技术 指标 为 : 
低 町 带 边缘 : 0.4r 

高 阻 带 边缘 : 0.6r ”4,= 40 dB 

低 通 带 边缘 : 0.3r 

高 通 带 边缘 : 0.7r ” 尺 = 0.5dB 

画 出 设计 的 滤波 器 的 脉冲 响应 和 幅度 响应 (dB 值 )。 
用 哈 明 窗 设计 技术 设计 一 个 带 通 滤 波 器 ,技术 指标 为 : 
低 胃 带 边缘 : 0.3x 

高 阻 带 边缘 : 0.6r 4.= 5S0 dB 

低 通 带 边缘 : 0.,.4r 。 尺 ,= 0.5dB 

高 通 带 边缘 : 0.5r 

画 出 设计 的 滤波 器 的 脉冲 响应 和 幅度 响应 (dB 值 )。 
用 凯 泽 窗 设计 技术 设计 一 个 高 通 滤波 器 ,技术 指标 为 : 
阻 带 边缘 : 0.4xr， 4,=60d8B 

通 带 边 缘 ; 0,6r ， 。 R =0.5dB 

画 出 设计 的 赋 波 器 的 脉冲 响应 和 幅度 响应 (dB 值 )。 


P7.10 用 凯 泽 窗 方法 设计 一 个 线性 相位 FIR 数字 滤波 器 ,满足 下 面 的 技术 指标 : 


0 三 ] 了 (em) 1<0.01， 0s 中 < 近 0.25 
0.95 过 1 下 (em) ] < 1.05， 0.35r 过 则 二 0.65rx 
0<1| 2(em) 1<s0.01， 0.75T 近 思 过 区 


确定 该 滤波 器 脉冲 响应 的 最 小 长 度 ,给 出 它 的 振幅 响应 和 幅度 响应 (dB 值 ) 的 图 。 
参考 本 章 用 过 的 方法 ,开发 下 面 的 MATLAB 函数 ,它们 利用 凯 泽 窗 技术 设计 
FER 波 波 器 。 这 些 函 数 应 能 检验 带 的 边缘 类 率 是 否 正 确 ,并 女 定 滤波 器 的 长 度 
不 超过 255。 

a. 低 通 滤波 器 :其 格式 为 : 
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function[h,M] = kai_ jpf(wp,ws,As); 

镶 [h,M]= kai_lpf(wp,ws,As)i 

和 用 凯 泽 窗 设 计 低 通 了 TIR 滤波 器 

号 

名 h= 所 设计 涉 波 器 的 脉冲 响应 ,其 长 度 为 M 

% M=h 的 长 度 ,为 奇数 

% wp= 以 弧度 为 单位 的 通 带 边缘 频率 (0 < wp < ws “< pi) 
名 ws= 以 扳 度 为 单位 的 阻 带 边缘 频率 (0 < wp < we 《“ pi 
% As= 阻 带 衰减 的 dB 数 (As > 0) 


b. 高 通 滤波 器 :其 格式 为 ; 

function[h,M]=kai_ hpft(ws, wp,AAs)4 

忽 [h,M]=kai_hpf(ws,wp,As); 

和 % 用 凯 泽 窗 设 计 高 通 FIR 滤波 器 

驰 

和 % h= 所 设计 滤波 器 的 脉冲 响应 ,其 长 度 为 M 

% M=h 的 长 度 , 为 奇数 

允 ws= 以 弧度 为 单位 的 阻 带 边缘 频率 (0 < ws < wp < pi) 
多 wp= 以 弧度 为 单位 的 通 带 边 缘 频 率 (0 < ws < wp < Mi) 
% As= 阻 带 误 减 的 dB 数 (As > 0) 


e, 带 通 滤波 器 :其 格式 为 ; 
function[h,M]=kai_ bpf( wsl ,wpl,wp2,ws2,Aas); 
%fh,M]= kai_ bpf(wsl,wpl,wpl,ws2,As); 
% 用 凯 泽 窗 设 计 带 通 FIR 滤波 器 

络 

和 h= 所 设计 滤波 器 的 脉冲 响应 ,其 长 度 为 M 
% M=h 的 长 度 , 为 奇数 

和 wsl = 以 红 度 为 单位 的 低 阻 带 边 缘 频 率 

名 wpl= 以 弧度 为 单位 的 低 通 带 边缘 频率 

% wp2= 以 弧度 为 单位 的 高 通 带 边缘 频率 

% wa2 = 以 放 度 为 单位 的 高 班 带 边缘 频率 

色 0< wsl< wpl < wp2< ws < Bi 

双 As= 阻 带 训 减 的 dB 数 (As > 0) 


d. 带 阻 滤波 器 :其 格式 为 : 
funetion[h,M]=kai_ bsf(wpl ， 本 S1 ， wsS2， wp2， 太 8); 
儿 [h,M] = kai_ bsf( wpl, wel, we2,wp2,As); 
名 用 凯 泽 窗 设计 带 阻 FIR 滤波 器 
巡 
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色 h= 所 设计 滤波 器 的 脉冲 响应 ,其 长 度 为 对 

% M=h 的 长 度 , 为 奇数 

和 wpl= 以 弧度 为 单位 的 低 通 带 边缘 频率 

名 wsl = 以 弧度 为 单位 的 低 阻 带 边缘 频率 

名 ws2 = 以 弧度 为 单位 的 高 阻 带 边缘 频率 

9% wp2= 以 弧度 为 单位 的 高 通 带 边缘 频率 

和 0< wpl< wsl < wa2 < wp2 < Ri 

色 As= 阻 带 训 减 的 dB 数 (As > 0) 

对 于 本 章 讨论 的 其 他 窗 技术 可 开发 类 似 的 函数 。 

用 布 菜 克 受 窗 技术 设计 例 7,26 中 的 阶梯 滤波 器 ,技术 指标 为 : 


第 一 段 : 0 过 o 近 0.3r 理想 增益 = 1， 容 限 3 =0.01 
第 二 段 : 0.4r < 由 和 0.7r 理想 增益 =0.5， 容 限 8 =0.005 
第 三 段 ; 0.8r 芝 由 < 委 丈 理想 增益 =0， 容 限 8; = 0,.001 


比较 这 种 滤波 器 与 例 7. 26 的 滤波 器 的 长 度 。 并 给 出 幅度 响应 图 (dB 值 )。 
设想 一 个 截止 频率 w. =0.3F 的 理想 低 通 滤波 器 ,我 们 选择 用 40 个 样本 的 频率 
采样 结构 和 逼近 这 个 滤波 器 。 

a. 选 择 we 处 的 样本 为 0.5, 用 朴素 设计 法 计算 站 (nz)》, 并 确定 最 小 阻 带 训 减 。 

b. 改 变 we 处 的 样本 ,确定 它 的 最 优 值 ,以 便 得 到 最 大 的 最 小 阻 带 训 减 。 

c. 在 一 张 图 中 画 出 上 面 两 种 设计 的 幅度 响应 (dB 值 ) ,并 对 结果 进行 说 明 。 

用 频率 采样 法 设计 习题 7.7 中 的 带 阻 滤波 器 ,选择 适当 的 滤波 器 阶 数 ,使 得 过 渡 
带 中 有 一 个 样本 ,设计 过 程 中 使 用 该 样本 的 最 优 值 。 

用 频率 采样 法 设计 习题 7.8 中 的 带 阻 滤波 器 ,适当 选择 滤波 器 阶 数 ,使 得 过 滤 带 
中 有 两 个 样本 ,设计 过 程 中 使 用 这 些 样本 的 最 优 值 。 

用 频率 采样 法 设计 习题 7.9 中 的 高 通 滤波 器 ,选择 适当 的 滤波 器 阶 数 , 使 得 过 渡 
带 中 有 两 个 样本 ,设计 过 程 中 使 用 这 些 样本 的 最 优 值 。 

设计 一 个 上 坐 通 带 滤波 器 ,通过 的 中 心 频 率 为 wo = 0.5r ,其 带宽 应 不 大 于 0.1x。 
a. 利用 频率 采样 技术 ,合理 选择 W ,使 得 过 法 带 中 有 一 个 样本 ,设计 中 使 用 过 湾 
带 样本 的 最 优 值 , 并 表 出 频率 采样 结构 。 

.利用 凯 泽 窗 技术 ,使 阻 带 误 减 与 上 面 的 频率 采样 设计 中 的 结果 相同 ,确定 脉冲 
响应 站 Cn) 并 画 出 线性 相位 结构 。 

c. 就 上 述 两 种 滤波 器 设计 的 实现 和 滤波 有 效 性 进行 比较 。 


理想 带 通 滤波 器 的 频率 响应 为 ; 
0， 0<lowl 近 rrx3 
五 (em) = 11， r/3 < 1omw1s 2r73 
0， 2rv3 < 1 四 1| 扫 科 


a. 根 据 Parks-MecClellan 算法 ,确定 有 2S 个 抽 头 的 滤波 器 的 系数 , 它 的 咀 带 衰减 
为 50dB, 设 计 的 沥 波 器 应 该 尽 可 能 地 做 到 具有 最 小 的 过 渡 带 宽 。 
b. 用 在 习题 了 .5 中 开发 的 函 教 画 出 滤波 器 的 振幅 响应 。 

273 


P7.19 


了 2 .22 
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考察 习题 7.7 中 给 出 的 带 阻 滤波 器 。 

a. 用 Parks-McClellan 算法 设计 一 个 线性 相位 的 带 阻 滤波 器 ,滤波 器 的 长 度 必 须 
为 奇数 , 画 出 所 设计 的 让 波 器 的 脉冲 响应 和 幅度 响应 (dB) 值 。 

b. 画 出 所 设计 的 恋 波 器 的 振 王 响应 ,并 计算 在 了 眶 带 和 通 带 中 的 极 值 总 数 ,用 理论 
估计 的 极 值 总 数 验证 此 结果 。 

c. 比 较 这 个 滤波 器 与 习题 7.7 和 7.14 中 的 滤波 器 和 阶 数 。 

d. 用 下 面 的 信号 验证 所 设计 的 小 波 器 的 功能 。 


xf(n) = 5 - seos| 型 ) ;0 去 二 300 


用 Parks-MeCIeiian 算法 设计 一 个 具有 25 个 抽 头 的 FIR 微分 器 , 它 的 斜率 等 于 1 
个 样本 /周期 。 

a. 在 0.1r 至 0.9r 之 间 选 择 所 关心 的 频率 段 , 画 出 驴 冲 响应 和 振幅 响应 。 

b. 产 生 100 个 正 藤 波 信号 样本 


x(n) = 3sin(0.2Srn ,nm = 0,..,. ,100 


使 样本 通过 上 述 的 FIR 微分 器 ,将 此 结果 与 x(nm) 的 理论 求 导 相 比较 ,不 要 忘 了 
考虑 FIR 滤波 器 的 12 个 样本 的 延迟 。 

设计 一 个 满足 图 7.48 中 的 技术 指标 的 最 低 阶 等 波动 线性 相位 FIR 滤波 器 , 画 出 
滤波 器 的 脉冲 响应 和 振幅 响应 。 


气 幅 响应 





图 7.48 习题 7.21 中 的 滤波 器 技术 指标 
数字 信号 x(a) 中 包含 频率 为 /2 的 正 芝 波 以 及 均值 为 零 ,方差 为 1 的 高 斯 噪声 
wkt rm), 即 : 


X(m) = 2cos 2 + wm) 


我 们 想 用 一 个 $0 阶 因果 的 线性 相位 FIR 滤波 器 滤 除 信号 中 的 研 声 分 量 。 
a,、 用 Parks-McClelan 算法 设计 一 个 窑 带 通 滤波 器 ,其 通 带宽 度 不 大 于 0.02r, 阻 


带 衰 减 至 少 为 30dB。 注 意 没有 给 定 其 余 的 参数 ,为 了 满足 要 求 ,必须 选择 函数 
remez 中 所 需 的 其 他 参数 。 画 出 所 设计 滤波 器 的 对 数 幅度 响应 图 。 

b. 产 生 200 个 序列 x(m) 的 样本 ,通过 上 述 滤波 器 得 到 输出 y(n) ,在 同一 张 图 上 
闫 出 100 反 ms 拓 200 时 的 x(a) 和 y(na), 并 对 结果 进行 说 明 。 

设计 一 个 满足 下 列 技术 指标 的 等 波动 数字 希 尔 伯 特 变换 器 : 

通 带 :0.1r 达 lowl<0.Sr 容 限 S =0.01 

阻 带 :0.$Srxs 和 lolsrx 容 限 82 =0.01 

画 出 ~- x 和 ww 反 工 上 的 振幅 响应 。 
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第 八 章 IIR 滤波 器 设计 


IIR 滤波 器 具有 无 限 持续 时 间 脉 冲 响 应 ,所 有 的 模拟 滤波 器 一 般 都 具有 无 限 长 的 脉冲 响 
应 ,因此 它 与 模拟 泪 波 器 相 匹配 。IIR 滤波 器 设计 的 基本 技术 就 是 利用 复 值 映 射 把 熟知 的 模 
拟 滤波 器 转换 成 数字 滤波 器 。 这 种 技术 的 优点 是 在 许多 著作 中 ,模拟 滤波 器 设计 (AFD) 表 和 
映射 均 有 现成 的 论述 , 它 也 叫做 A/D( 模 拟 到 数字 ) 滤 波 器 转换 。 但 是 ,只 有 低 通 滤波 器 的 
AFD 表 是 现成 的 。 为 了 设计 其 他 的 选 频 沥 波 器 (高 通 , 带 通 , 带 阻 等 ) ,需要 对 低 通 滤波 器 进行 
频带 变换 ,这 些 变换 也 是 复 值 映射 ,许多 文献 中 都 论述 过 此 映射 。 根 据 这 种 IIR 滤波 器 设计 的 
基本 技术 ,引出 两 种 设计 方法 。 

方法 1; 


模 披 低 通 频带 变换 浊 波 器 变换 
方法 


21: 


模拟 低 通 滤波 器 变换 频带 变换 


在 MATLAB 中 ,采用 第 一 种 方法 设计 IIR 滤波 器 。 若 直接 运用 这 些 MATLAB 画 数 , 则 
不 能 透彻 地 理解 设计 方法 。 因 此 ,我 们 研究 第 二 种 方法 ,这 是 因为 它 涉及 到 数字 域 中 的 频带 变 
换 。 在 这 种 FIR 滤波 器 设计 技术 中 ,遵循 以 下 步 豫 : 

“设计 模拟 低 通 滤波 器 。 

'“ 研 究 并 进行 波 波 器 变换 ,得 到 数字 低 通 滤波 器 。 

“研究 并 进行 频带 变换 ,从 数字 低 通 滤波 器 中 得 到 其 他 类 型 的 数字 恋 波 器 。 

土 述 讨论 的 滤波 器 设计 方法 存在 的 主要 问题 是 没有 控制 [IIR 滤波 器 的 相位 特性 。 因 此 把 
这 种 设计 看 作 是 只 考虑 幅度 的 设计 。 更 成 熟 的 技术 可 以 同时 和 逼 近 幅 度 和 相位 ,它们 需要 更 先 
进 的 优化 工具 箱 , 这 本 书 里 不 涉及 这 些 内 容 。 

首先 讨论 模拟 凄 波 器 的 技术 指标 ,以 及 这 些 指标 里 用 到 的 平方 蝠 度 响 应 特性 。 由 此 引 缠 
三 种 广泛 应 用 的 模拟 滤波 器 , 即 巴特 沃 思 . 切 比 雪夫 和 棋 区 滤 波 锋 。 接 着 研究 怎样 把 这 些 模拟 
滤波 器 原型 转换 成 不 同 的 选 频数 字 滤 波 器 。 最 后 讨论 和 比较 FIR 和 IIR 滤波 器 的 优 缺 点 。 


预备 知识 
在 本 节 中 讨论 两 个 问题 ,首先 考虑 平方 幅度 响应 指标 , 它 是 模拟 (因而 也 是 IIR) 滤 波 器 的 
典型 指标 ,这些 指标 以 相对 线性 标 度 的 形式 给 出 。 接 着 ,研究 平方 幅度 响应 的 性 质 。 
相对 线性 标 度 


设 嫩 (C2) 是 一 个 滤波 器 的 频率 响应 , 则 基于 平方 幅度 响应 的 低 通 滤波 器 技术 指标 为 : 
276 








过 | ( 了 和) 三 110Ls0 
VE+e: 认 


《8.,1) 
0 三 | 万 (了 间 ) 12 二 了 0， 过 1121 


其 中 * 为 通 带 波动 系数 ,, 是 单位 为 弧度 / 秒 通 带 截 止 频率 , 4 为 阻 带 衰减 参数 ,Q, 是 单位 为 
弧度 / 秒 的 阻 带 截止 频率 。 这 些 技术 指标 如 图 8. 1 所 示 。 


| 











8.1 模拟 低 通 滤波 器 技术 指标 
从 图 中 可 知 1E.( 和 2)12 必须 满足 


Lo) 02= Ta 0= 0 时 


(8.2) 
| 如 (jJD2) 12 = 0 = 0, 时 


参数 。 和 人 以 dB 值 的 形式 与 R 和 4, 相关 。 其 关系 式 为 : 


Re = - 10logioT = V I0840 -1 


《8.3) 


4, = - l0loge 大 一 4 = 104' (8.4) 


波动 3 62> 以 绝对 量 的 形式 与 e 和 4 相关 ， 





1 -01 1 _ > 1 
4 +0 1+6 卫 1-0 
GD 1 1 + 
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1。(j22)12 的 性 质 
模拟 滤波 器 技术 指标 (8,1) 以 平方 幅度 响应 的 形式 给 出 , 它 不 包含 相位 信息 。 为 了 计算 * 
域 系 统 函数 吾 .(s) ,考虑 到 
百 。( 间 ) = 吾 (S) 1 = 了 


六 此 ,有 


1 于 (iD) 1 = 互 ( 队 ) 下 (CQ) = 下 (2) 下 (- 各 ) = 再 (3S)8(- 8S) 1 


或 者 
及。(S) 旭 -3S) =1 于 (NG) oo (8.5) 


所 以 ,平方 幅度 函数 的 零 .极点 关于 总 轴 成 镜像 对 称 分 布 。 对 于 实 滤波 器 , 零 ,极点 以 复 共 斩 
对 { 或 关于 实 轴 镜像 对 称 ) 的 形式 出 现 。 吾 。(s) 吾 。( - 5) 的 典型 鹤 、 极 点 模式 如 图 8.2 所 示 。 从 
中 可 以 构造 出 模拟 滤波 器 的 系统 函数 妃 (*)。 我 们 希望 所 (s) 表 示 一 个 因果 的 、 稳 定 的 滤波 
器 , 则 吾 。(s) 所 有 的 极点 必须 位 于 左 半 平面 。 我 们 把 豆 (s) 下 。( - ?位 于 左 半 平 面 的 极点 分 
配给 吾 o(s)。 但 妃 o(s) 的 零点 可 以 位 于 * 平面 上 的 任意 位 置 ,因此 除非 它们 在 冯 轴 上 ,否则 
不 能 唯一 确定 ,选择 豆 (s) 甩 o( -3) 位 于 jD 轴 以 左 或 在 其 上 的 零点 作为 吾 o(s) 的 零点 。 所 得 
的 滤波 器 叫做 最 小 相位 滤波 器 。 


8.2 典型 的 下 (5s) 吾 (- 3) 堆 极 点 模式 


模拟 滤波 器 原型 的 特征 


HIR 滤波 器 设计 技术 依靠 现 有 的 模拟 滤波 器 得 到 数字 滤波 器 ,我 们 把 这 些 模拟 滤波 器 叫 
做 滤波 器 原型 。 实 际 中 有 三 种 广泛 应 用 的 淡 波 器 。 在 本 节 中 ,简要 叙述 这 些 低 通 滤波 器 原型 
的 特征 , 即 巴特 沃 思 低 通 、. 切 比 雪夫 低 通 以 及 机 较 低 通 滤波 器 。 尽 管 我 们 用 MATLAB 函数 设 
计 这 些 滤 波 器 ,但 是 还 是 有 必要 知道 这 些 滤波 器 的 特征 ,以 便 在 MATLAB 函数 中 选择 合适 的 
参数 得 到 正确 的 结果 。 


巴特 沃 思 低 通 滤波 器 


这 种 滤波 器 的 特征 是 其 通 带 和 蛆 带 都 有 平 的 幅度 响应 。 w 阶 低 通 背 波 器 的 平方 四 度 啊 
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性 
过 


| 五。( 训 ) 12 = (8.6) 


Se 
1] + 人 


其 中 ,为 滤波 器 的 阶 数 , 刀 。 是 截止 频率 (单位 :弧度 / 秒 )。 平 方 幅 度 响应 的 图 如 下 所 示 。 
Hajnh Ar 
\ 








8.3 平方 幅度 响应 医 


从 图 中 可 以 观察 到 下 列 性 质 : 

“对 于 所 有 的 六 , 当 吕 =0 时 ,1 吕 (70)12=1。 

“对 于 所 有 的 凡 ,2 = 0. 时 ,1 有 (ia)1 = 17/2, 这 说 明 在 0. 处 有 3dB 的 衰减 。 
18(2)1 是 的 单调 减 函数 。 

'“W 一 m 时 18o( 各 )12 为 趋 于 理想 的 低 通 滤波 器 。 

在 Q =0 处 各 阶 导数 存在 且 等 于 0, 因 此 在 这 点 上 得 到 1 六 (各 )12 的 最 大 值 。 
为 了 确定 系统 函数 总 (s) ,把 (8.6) 代 人 (8.5) 得 到 : 


本 (es)B(-s) =18CiD) io = Er = 22 《8.7) 


从 上 上 式 可 得 分 母 多 项 式 的 极点 (或 下 (s)B(- 353) 的 报 ) 为 : 


站 = (- 1 本 ( 介 ) = Que 大 Ce = 0,1 .2N-1 (8.8) 


对 (8.8) 的 解释 为 ; 

“有 so(s)8o(-s) 有 2N 个 极点 ,等 间隔 分 布 在 半径 为 中。 的 辕 上 ,其 角度 间隔 为 xy 弧 
度 。 

“及 为 奇数 时 ,极点 mg = De 人 =0,1,...,2N-1， 

- W 为 偶数 时 ,极点 为 p = Qi( 项 + 复 ) ,不 = 0,1. ,2N -1， 

,极点 关于 各 对 称 。 

“极点 绝 不 会 落 在 虚 轴 上 ,只 有 当 N 为 奇数 时 会 落 在 实 轴 上 。 


8.4 给 出 了 三 阶 和 四 阶 巴 特 沃 思 滤 波 器 的 极点 分 布 图 。 
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图 8.4 巴特 沃 思 滤波 器 的 极点 分 布 图 
通过 选择 左 半 平 面 的 极点 ,得 到 一 个 稳定 的 因果 滤波 器 的 豆 。(s ) 为 : 


人 


(5) = 于 一 一 
5) 月 枉 和 E (8.9) 
LHP 慨 点 


AR 
例 8.1 给 定 ! 开 (iD)= 本 6405, 确 定 模拟 滤波 器 的 系统 函数 妞 o(s)。 


解 :根据 给 定 的 平方 幅度 响应 得 : 


1 1 
[0 -1645 
| 


与 (8.6) 比 较 , 得 到 六 =3,0。=0.5。 互 (s) 百 ( -5) 的 极点 如 图 8.5 所 示 。 


各 
paye-- ss P 
|] 符 、 





2 

、\、、 一 0433、 

Paxte -十 - 祥 p5 
NS 


8.5 例 8.1 的 极点 区 


因 丝 
0 
到 (0j0) = (ss -52)(5 53) -54) 
最 178 
(5+0.25 ~- 10.433)(s +0.5)s + 0.25 + 10.433) 
下 0.125 
(ss+0.$)(s2 +0.5s +0.25) 
MATLAB 实现 


MATLAB 提供 了 一 个 叫做 [z,p,k] = buttap(N) 的 冰 数 ,来 设计 w 阶 归 一 化 ( 即 虽 。= 1) 书 
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特 沃 思 模 拟 原 型 滤波 器 , 它 返 回 数组 zx 和 p( 零 点 和 极点 ) 以 及 增益 k。 但 是 ,我 们 需要 具有 任 
意 @。 的 未 归 一 化 的 巴特 沃 思 沥 波 器 。 例 8.1 的 滤波 器 就 没有 零点 , 且 极 点 位 于 半径 为 Ce。 的 
圆 (而 不 是 单位 圆 ) 上 。 这 意味 着 需要 用 0。 对 数组 p 进行 归 一 化 ,用 0 对 增益 进行 归 一 
化 ,下 面 的 U _buttap(N,Omegac) 函 数 ,可 用 来 设计 未 归 一 化 的 巴特 沃 思 模 拟 原型 滤波 器 。 
function fb,al =u_- buttap(N ,Omegac); 
色 未 归 一 化 前 巴特 沃 思 模 拟 低 通 滤波 器 原型 


驰 [b,a] = u_buttap(N ,Omegac)i 
双  b = Ha(s) 分 子 多 项 式 的 系数 
和 a= Ha(s) 分 母 多 项 式 的 系数 
% NK= 滤 波 器 的 阶 数 
允 Omegac = 单位 为 弧度 / 秒 的 截止 频率 
号 
[z,p,k] = buttap(N); 
P = pxOmegaci 
k = kx OmegacN; 
B = real(poly(z)7); 
b0 = ki 
b = kxBi 
a = real(poly(p)); 
上 上述 函数 所 人 殿 了 一 个 直接 形式 (或 分 子 - 分 母 ) 结 构 , 用 第 六 章 中 介绍 的 方法 ,可 把 直接 形 
式 转 换 成 级 联 形式 。 下 面 的 sdir2cas 函数 给 出 适合 于 模拟 滤波 丹 的 做 法 。 
funetion [C,B,A] = sdqir2cas(b,a)j 
匆 s 平 面 中 直接 型 到 级 联 型 的 形式 转换 


路 


和 
物 [C,B,A] = sdir2cas(b,a) 
和 C = 增益 系数 


和 %B = 包含 各 bk 的 和 乘 3 维 实 系数 矩阵 
镶 上 = 包含 各 ak 的 K 乘 3 维 实 系数 矩阵 
名 b = 直接 型 的 分 子 多 项 式 系数 

纹 a = 直接 型 的 分 母 多 项 式 系数 

角 

Na = lengthka) ~ 1; Nb = length(b) -1 


名 计算 增益 系数 C 

b0 = b(1);b = bb0; 
a0 = a(t); a = aa0; 

C = bova0; 

拆 

纺 分 母 的 二 阶 因 子 部 分 : 
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P= cplxpair(roota(a)); K = floor(Na/2); 
证 Kx*2 = = Na 名 当 Ta 为 偶 时 计算 
起 = zeros( 攻 ,3); 
forn=1:2:Na 
Arow = pfn:l:n+1l,:); 
Arow = poly(Arow)i 
AtffixK(n+1)X2),:) = reaiArow); 


end 


elseif Na = = 1 台 当 Na = 1 时 计算 
A = [0 real(poly(p))]; 


else 名 当 Na 为 奇 及 > 1 时 计算 

及 = zeros(K+1,3); 

forfa=1:2:2#x 下 
Arow = PKn:1:n+1,:)3 
Arow = poly(Arow)i; 
Atfix((n+i)/2),:) = real(Arow); 
end 
A(K+1,:》= [0 real(poly(pP(Na)))]; 


end 


名 分 子 的 二 阶 因子 部 分 : 

Z = cplxpair( roots(b) ); KK = foor(Nbz2); 

直 Nb = = % 当 Nb = 0 时 计算 
B = [00 poly(z)]; 


elseifKx2 == Nb  %% 当 Nb 为 偶 时 计算 
B = zeros( 氏 ,3); 
forn=j:2;Nb 
Brow = znil:n+1,:); 
Brow = poly(Brow); 
B(fix((n+1)x2),:) = real(Brow); 


entd 


elseif Nb = = 名 当 Nb = 1 时 计算 
B = [0 real(poly(z)); 


else 镶 当 Nb 为 奇 且 > 工时 计算 
B = zerosf(K+1;,3); 
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forn=1:2:2x 玉 
Brow = xnzl:n+1,:) 
Brow = poly(Brow); 
BfHixt(n+1l)x2),:) = real(Brow); 
end 
B(K+1,:) = [0xreal(poly(z(Nb)))]; 
end 
例 8.2 设计 例 8.1 中 给 出 的 三 阶 巴 特 沃 思 模 拟 原 型 滤波 器 ,其 吕 .=0.5。. 
解 :MATLAB 程序 
> > = 3; OmegaC = 0.5; 
> >f[b,a] = buttap(N ,OmegaC); 
> >[C,B, 上 &] = sdir2cas(b,a) 
C = 0.1250 
B =0 0 1 
&a = 1.0000 0.5000 0.2500 
0 1.0000 0.5000 





其 级 联系 数 与 例 8.1 中 的 一 致 。 


设计 方程 


模拟 低 通 滤波 器 是 由 参数 0 , R ，2. 和 4, 描述 的 ,设计 巴特 沃 思 滤 波 器 的 基本 思想 就 是 
根据 这 些 指标 得 到 阶 数 w 和 截止 频率 0.。 我 们 希望 
0=0, 时 ,-10logolRs( 和 D)1= 六 


或 
2 
- 1l0logt 他 2 = 及 
1 有 三 
并 且 
“=0, 时 ,-10logol 瑟 (iD)12 = 4,， 
或 


1 
局 ed 加 二 4， 
1+1 天 
2。 


将 这 两 个 方程 对 AN 和 .求解 ,得 : 


loglo[L(l02 -DG -1U] 


| goCD,7D,) 
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一 般 情况 下 ,上 述 的 N 不 为 整数 。 但 六 应 该 为 整数 ,必须 选择 


办 Z30 4Z10 
3 下 -1)(19 | 


2iogo(C9,70.) (8.10) 


运算 [ 下 的 意思 是 “选择 比 x 大 的 最 小 整数 ”, 例 如 14.5] =5。 由 于 选择 的 W 比 所 需要 的 要 
大 ,在 吕 或 2, 处 将 满足 或 超过 指标 ,为 了 在 2 处 精确 满足 指标 ， 


GP 
0 = 二 一 (8.11) 
?YY (10 瑟 -1T 
或 在 9. 处 精确 满足 指标 ， 
人 (8.12) 


PP 
2Y (104. 瑟 二 1 


例 8.3 设计 一 个 低 通 巴特 沃 思 滤 波 器 ,以 满足 

通 带 截 止 频率 :9Q, =0.2r， ” 通 带 波动 ;= 7dB 
阻 带 截止 频率 :0, = 0.3r*， 。” 阻 带 波动 :4, = 16dB 
解 :根据 {8.10) 





站 zeeor - 10 - 1] 


SS 2logi0(0.2x70.387 |- [2.791= 3 


为 了 在 2 精确 地 满足 指标 ,根据 (8.11) 得 


0.2 区 


7 = 0.4985 


0.。 = 


为 了 在 2, 精确 地 满足 指标 ,根据 (8.12) 得 


0D. -= 一 -0.3x  - 0.5122 


加 多 (1055 -了 


现在 ,可 以 在 上 面 两 个 值 之 间 选 择 任 意 的 2.。 因 此 选择 2. = 0.5. 我 们 需要 设计 W = 3 
和 2.=0.5 的 巴特 沃 思 涉 波 器 ,正如 我 们 在 例 8. 1 中 所 做 的 。 因 此 


本 0.125 
Be(j0) = 1 105024034025) 
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MATLAB 实现 


上 述 设计 过 程 在 MATLAB 中 可 以 用 一 个 简单 函数 来 实现 ,利用 U _ buttap 函数 ,我 们 提 
供 的 afd_ butt 函数 可 按 给 定 的 指标 设计 模拟 巴特 沃 思 低 通 滤 波 器 ,其 中 利用 了 (8.11) 式 。 

function [b,a] = afd_，butt( 鸡 p,Ws,Rp,Aas); 

和 巴特 沃 思 型 模拟 低 站 滤 波 器 设计 


镶 [ba] = atd_butt(Wp,Wa,Rp,As); 

和 b = Ha(s) 分 子 的 系数 

% aa = Ha(s) 分 母 的 系数 

加 网 p 以 弧度 / 秒 为 单位 的 通 带 边缘 频率 ; 有 p > 0 

% 好 8 = 以 弧度 / 秒 为 单位 的 阻 带 边缘 频率 ; We > 允 p > 0 
色 Rp = 通 带 中 的 振幅 波动 的 +dB 数 ; (Rb > 0) 

% As = 阻 带 训 减 的 +dB 数 ; (As > 0) 


色 
让 Wp<=0 
error( " 通 带 边缘 必须 大 于 0 ”) 
end 
让 机 8s< = 机 pb 
erroer( " 阻 带 边缘 必须 大 于 通 带 边缘 ”) 
end 


这 (Rbp < = 0) 1(hAs < 0) 
error( “ 通 带 波动 或 咀 带 衰减 必须 大 于 0") 


en 刀 


N = ceil((logl0((10(Rp/10) ~- 1)ZCI(As/10) -1)))A(2*logl0( 双 py/ 机 s))); 
fprintf( ”nx # 关 Butterworth Filter Ordqer = %2.0f mw ,N) 

OmegaC = 术 p/((10(Rp/10) -1T)"(1(2x N))); 

tb,al]=u_ buttap( ， OmegaC); 


为 了 显示 模拟 滤波 器 的 频 域 图 ,我 们 提供 了 一 个 叫做 freqs _m 的 本 数 , 它 是 MATLAB 里 
提供 的 freqs 函数 的 修正 版 本 。 这 个 函数 以 绝对 量 的 形式 和 相对 的 dB 值 形式 计算 幅度 响应 和 
相位 响应 。 这 个 函数 与 原先 讨论 的 freqz _m 本 数 类 似 ,它们 之 间 的 主要 差别 是 在 函数 
freqs _ m 中 ,其 响应 算 至 最 大 频率 Qu. 


funcetion [db,mag,pha,w] = freqs _ mf(b,aywimax); 
双 8 域 频率 响应 计算 :改进 版 本 


% [db,mag,pha,w] = freqs _mfb,a,wmax)i 
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斩 业 = [0otowmax] 区 间 内 的 相对 幅 度 

和 ”mag = [oO to wmax] 区 间 内 的 绝对 幅度 

和 pha = fo to wmax] 区 间 内 的 相位 响应 

鸟 w= 仿 [0to wmaxj 区 间 内 的 S00 个 频率 样本 的 数组 
久 b = Ha(s) 的 分 子 多 项 式 系数 

继 a = Ha(s) 的 分 母 多 项 式 系数 

% wmax = 希望 获得 响应 的 频率 区 间 的 最 大 频率 
2 

w = [0:1:500] * wmax/500; 

了 = freqsg(bayw); 

maE 二 aba(H); 

db = 20xlogl0((mag + eps)/max(mag)); 

pha = angle(H); 


模拟 滤波 器 的 脉冲 响应 hs(D 由 MATLAB 的 impulse 函数 计算 所 得 。 
例 8.4 用 MATLAB 设计 例 8.3 中 的 模拟 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 。 
解 :MATLAB 程序 ---~-----------------~--- 


>>Wp=02x*pjiWs= 0.3xpi Rb = 7 As= 16; 
> > Ripple = 10"({(-Rp/20); Attn = 10 (一 As/20); 
> > 狗 模拟 滤波 器 设计 : 
> > [b,aj = aftd_butt( 有 p,Ws,Rp,As)i 
# *# % 巴特 沃 思 滤 波 器 阶 次 = 3 
> > 镶 计算 二 阶 环节 ; 
> > [C,B,A] = sdir2cas(b,a) 
C = 0.1238 
B = 0 0 1 
和 = 1.0000 0.4985 0.2485 
0 1.0000 0.4985 
> > 多 计算 频率 响应 : 
> > [db,mag,pha,w] = freqs _m(bya,0.Sx pi)i 
> > 名 计算 脉冲 响应 : 
> > [ha,x,t] = impulse(b,a); 





玉 () = 0.1238 
(52 + 0.4985s + 0.2485)(s + 0.4985) 
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这 个 于 人 s*) 与 例 8.3 中 的 称 徽 有 些 不 同 , 因 为 在 那个 例子 中 , 选择 2. = 0.5, 而 在 
afd_butt 函 数 中 ,2. 的 选择 在 于 使 ， 处 满足 技术 指标 。 在 狠 8.6 中 给 出 滤波 器 的 图 。 


、 上 度 响应 要 度 《“ 单 位 :dB 》 
1 
瞩 7 
王 攻 
9.4467 本人 6 
0.1585 
0 30 
0 02 0.3 05 0 02 0.3 0.5 
模 氢 组 家 《单位 ，pi) 模拟 顷 家 〈 单 位 :Pi 》 
1 相位 购 应 隐 神 响 谍 
0.2 
05 0.15 
加 0 营 0.1 
.05 0.05 
- RERSESS 
0 02 03 05 0 10 20 30 
模拟 频 案 《 单 俯 ， pi 时 如 《 单 液 : 秒 ) 


8.6 例 8.4 中 的 巴特 沃 思 模 氢 滤波 器 
切 比 雪夫 低 通 滤波 器 


切 比 雪夫 滤波 加 有 了 两 种 , 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 在 通 带 中 具有 等 波动 响应 ,而 切 比 雪夫 了 型 
在 险 带 中 具有 等 波动 响应 。 巴 特 沃 思 滤 波 器 在 通 带 和 阻 带 上 的 响应 均 是 单调 的 。 回 忆 讨论 过 
的 等 波动 FIR 滤波 器 ,可知 选 择 等 波动 而 不 是 具有 单调 特性 的 滤波 器 ,可 以 得 到 较 低 阶 的 滤 
波 器 。 因 此 ,对 于 相同 的 指标 , 切 比 雪夫 泪 波 器 比 巴 特 沃 思 泪 波 器 的 阶 数 低 。 

切 比 雪夫 工 型 滤波 器 的 平方 幅度 响应 为 : 


| 下 (各 ) 1 一 一 二 一 (8.13) 
1 + er 总) 


其 中 mW 为 滤波 器 的 阶 数 ,e 为 通 带 波动 系数 , 它 与 尺 有 关 , Tw(x) 是 阶 切 比 雪 夫 多 项 式 ， 


cogs( Wecos (xz)),0 二 xs 友 1 


rw(z) -| ]】 # -如 


coshfcosh-1(x));1 < xz < oo 


切 比 雪夫 滤波 器 的 等 波动 响 应 是 由 多 项 式 Twkx) 造 成 的 。 它 的 主要 性 质 是 (ae)0< xs<i 
时 ,Tw(x) 在 -1 至 1 之 间 出 现 振 葛 ,(b)0< xz<o 时 ，7w(x) 单 调 增 至 m。 
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18e( 训 )1 有 两 种 可 能 的 形状 ,一 种 是 A 为 奇数 时 ,一 种 是 W 为 偶数 时 ,如 图 8.7 所 示 。 


注意 x = QZX2. 为 归 一 化 的 频率 。 


Ha 1 


局 别 < 





图 8.7 切 比 雪 夫 泪 波 器 的 | 妃 ( 和 站 )12 示意 图 








从 上 面 两 个 图 ,观察 到 下 列 性 质 ; 

“=0( 或 2=0) 时 ，18(10)12=1 为 奇数 
La(j0)2= TAN 为 偶数 

.=1( 或 Q=Q.) 时 18CD2=T 对 所 有 的 AN 





.0<x<1( 或 0<0<0.) 时 ,| 杞 (jz)12 在 1 和 [5 之 间 拟 费 
.xz > 1( 或 Q > 0.) 时 ,1 瓦 ( 产 )12? 单 调 减 至 0 
=， 时 ,1 了 (jz)12= -1 


为 了 确定 一 个 因果 的 和 稳定 的 妃 (s) ,必须 找 出 下 (5s)。( - 9) 的 极点 ,把 左 半 平面 的 极 


点 分 配给 吕 -(s) 。 通 过 求 出 


1 + 27 守 雹 | 


的 根 得 下 (s) 五 (=- 5) 的 极点 。 求 解 这 个 方程 式 即使 不 很 困难 ,但 也 是 很 元 长 的 。 可 以 证 明 


如 果 m =a+ 和 ,=0,..., 几 -1 是 上 述 多 项 式 的 根 ( 左 半 平 面 ), 则 


Gd 二 (age)cos[ 到 十 AD ] 
1 = (82.)sin 了 + 24 D] 


其 中 


= = 了 半 ( 扳 -yi7a), = 二 ( 扳 + Tz) ,以 及 ,wa = 工 } 1+ 二 


站 


这 些 根 落 在 长 轴 为 89.。, 短 轴 为 af2。 的 椭圆 上 。 此 时 系统 函数 为 : 


ER 
五 。(s) 三 开 (， - 已 ) 
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(8.14) 


(8.15) 


(8.16) 


其 中 天 是 归 一 化 因子 , 它 使 得 


五 (10) 三 1 六 为 偶数 《8. 17) 


MATLAB 实现 


MATLAB 提供 了 一 个 函数 [z,p, 上 ] = cheblap(N,Rp) ,来 设计 一 个 阶 数 为 N, 通 带 波动 为 
Rp 的 归 一 化 切 比 雪夫 工 型 原型 滤波 器 , 它 在 数组 z 中 返回 零点 ,数组 p 中 返回 极点 ,并 且 返 回 
增益 k。 我 们 需要 具有 任意 只 . 的 未 归 一 化 的 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 。 这 可 由 归 一 化 滤波 器 的 
数组 p 乘 以 0. 得 到 。 与 巴特 沃 思 原 型 类 似 ,这 种 滤波 器 也 没有 零点 。 新 增益 k 由 (8.17) 确 
定 , 即 旧 的 增益 k 乘 以 非 归 一 化 与 归 一 化 多项式 在 s=0 处 的 比值 。 在 下 面 的 函数 U _chbtap 
(N,Rp,Omegac) 中 ,设计 一 个 未 归 一 化 的 切 比 雪 夫 工 型 模拟 滤波 器 原型 , 它 返回 直接 形式 的 
吕 o(s)。 


function [b,al = u_ chblap(N ,Rp， Omegac)3 
驳 未 归 一 化 的 切 比 雪夫 工 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 


双 [hb,a] = u_ehblap(N,Rp,Omegac); 
多 b = Ha(s) 分 子 多 项 式 的 系数 
双  a = Ha(s) 分 母 多 项 式 的 系数 
% N = 让 波 器 的 阶 数 
又 Rp = 通 带 波动 dB 数 ; Rp > 0 
双 Omegac = 以 弧度 / 秒 为 单位 的 截止 频率 
忽 
[z,p;k] 二 cheblap(N ,Rp); 
a = real(poly(p)); 
aNn = a(N+1); 
P = pxOmegaci 
a = Feai(poly(p)); 
aNu = atN+1)i 
k = kx*aNuaNn; 
b0 = ki 
8B = real(poly(z)); 
hb = kxBi 
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设计 方程 

给 定 DR ,9 和 4,, 为 了 求 出 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 ,需要 知道 三 个 参数 e, ne 和 六 。 根 
据 式 (8.3) 和 (8.4) 得 到 

ec=VI1I0ImP -1 及 4=1047020 

从 上 面 讨 论 的 性 质 ,可 知 


0-.=0， 及 0.= 吕 (8.18) 
阶 数 A 为 
= 人 (8.19) 


根据 (8.15)( 8.14) 和 { 8.16) ,可 求 出 吾 。(s). 

例 8.$ 设计 一 个 低 通 切 比 雪 夫 工 型 滤波 器 ,满足 

通 带 截 止 频率 :2。 = 0.2r， 通 带 波动 : 妨 = 1dB 
阻 带 截 止 频率 :9, =0.3r， 阻 带 波动 : 4, = 16dB 
解 :首先 计 算 需 要 的 参数 : 


- V10D7T 1] - 0.5088 4 = 10%” = 6.3096 
_mD 、_ 0.3r _ 
0. =- 0，-= 0.2r 全 


= wW(42- 1)ve = 12.2429 


现在 可 以 求 出 如 (s) 


人 1+ 本 =- 4.1702 
区 


攻 
a=0.5( 久 -水 I7a) = 0.3646 
= 0.5( 和 1y17a) = 1.0644 


及 cs) 有 4 个 极点 。 


pos= (ago)cos[ 王 + 要] + 上 (aas)sin[ 到 + 至 ] = - 0.0877 + j0.6179 


”3 。「 工 + 3 
piaz= (an)cos[ 于 + 过] + (iD.)sin[ 本 + 过] = - 0.2117 + 10.2559 
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因此 


政 - 0.03829( = 0.89125 x.1103 x.3895) 
(5s2 +0.1754s + 0.3895)(s2 + 0.4234s + 0.1103) 





妞 。(5) 呈 3 
也 4 -ph 


注意 其 分 子 部 分 ,可 得 


1 


人 


= 0.89125 


MATLAB 实现 


以 函数 U _ chblap 为 基础 ,我 们 提供 了 一 个 叫做 afd__chbl 的 函数 , 它 根 据 给 定 的 技术 指 
标 设计 模拟 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 。 下 面 给 出 此 函数 , 它 采 用 了 例 8.5 中 似 述 的 方法 。 


function [b,a] = afd_chbl(Wp,Ws,Rp,As); 
% 切 比 雪夫 工 型 模拟 低 通 滤波 器 设计 


入 [baj = afd_ehbl(Wp,Ws,Rp,As)i; 
色 _ b = Ha(s) 分 子 的 系数 
% a = Ha(s) 分 母 的 系数 
和 有 p = 以 弧度 / 秒 为 单位 的 通 带 边缘 频率 ; Wp > 0 
允 有 Ws = 以 弧度 / 秒 为 单位 的 阻 带 边缘 频率 ; Ws > 鸡 p > 0 
% Rp - 通 带 中 的 振幅 波动 的 + dB 数 ; (RP > 0) 
% As = 阻 带 衰减 的 +dB 数 ; (As > 0) 
入 
让 Wp<=0 
error( " 通 带 边缘 必须 大 于 0 ”) 
end 
让 允 se<= 刘 p 
error( " 阻 带 边缘 必须 大 于 通 带 边缘 ”) 
end 
这 (Rp < = 0) 1 (as < 0) 
error( " 通 带 波动 或 阻 带 衰减 必须 大 于 0 7”) 


end 


ep = sqrt(10(Rpvi0) - 1); 
A = 10'(As/20) 
291 


OmegaC = 鸡 pi 

OmegaR = 到 as/ WPp; 

g = sqrt(A# 丰 -1)Aepi 

N = ceil(logl0(g+sqrt(gxg-1))Miogl0(OmegaR + sqrt(OmegaR * OmegaR 一 1))); 
fprintf( ”nx # < 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 阶 次 = %2.0f \n ,N) 

[b,aj=u- chblap(N,Rp,OmegaC); 


例 8.6 用 MATLAB 设 计 例 8.5 中 前 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 。 
解 :MATLAB 程序 





>>Wp=02xpiyWs= 0.3x*pji Rp= 1 As= 16; 
> > Ripple = 10*(-Rpy/20); Attn = 10`(-As/20); 
> > % 模拟 滤波 器 设计 : 
> > tbal = afd_chbl(Wp,Ws,Rp,As); 

x 关 * 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 阶 次 = 4 

> > %% 计算 二 阶 环节 部 分 : 

> > [C,B,A] = sdir2cas(b,a) 

C = 0.0383 

B=0 0 I 

和 = 1.0000 0.4233 0.1103 
TI.0000 0.1753 0.3895 

> > 狗 计算 频率 响应 : 

> > [db,mag,pha,w] = freqs_m(b,a,0.5x pi); 

> > 色 计算 脉冲 响应 : 

> >[ha,x,t] = impulse(b,a); 





一 个 4 阶 的 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 技术 指标 , 它 的 系统 函数 为 ; 





百 (s) = 0.0383 
<。 (Cs +42335 + 0.1103)(3s2 + 0.17$3s + 0.3895) 


在 图 8.8 中 给 出 滤波 器 的 响应 曲线 。 

经 过 简单 的 变换 , 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 可 转换 成 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 。 它 有 一 个 单调 的 
通 带 和 等 波动 的 阻 名 ,这 就 意味 着 这 种 滤波 器 在 平面 上 既 有 极点 ,又 有 零点 。 因 此 通 带 中 的 
群 延 迟 特征 比 切 比 雪夫 工 型 痉 波 器 好 (而 且 相 位 响应 更 线性 )。 如 果 把 (8.13) 中 皇 73CZOQe) 
代 换 为 它 的 倒数 ,并 且 把 变量 x = 278. 也 换 为 它 自己 的 倒数 ,我 们 得 到 切 比 雪夫 下 型 的 平方 
焉 度 响 应 为 : 





了 1 
| 五 (了 间 ) 全 二 1 号 [273(0QMO)]-1 《8.21) 
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幅度 响 频 如 度 《 单 校 ， dB ) 


1 
0.8913 9 
二 才 
王 区 
朱 16 
0.1595 
站 30 
D 02 0.3 05 0 0.2 0.3 0.5 
模 和 裤 频 宁 《 单 位 ， pi > 模 梭 引 宁 《单位 ， pi) 
1 相 术 响应 脉冲 响 点 
0.2 
日 5 
全 0.1 
奴 0 呈 
-05 6 
-t 
1 02 0.3 05 0 20 40 
模 校 续 宁 〈 单 位 pi) 时 何 【 单 位 ， 秒 ) 


图 8-8 例 8.6 的 切 比 雪夫 工 型 模 扳 沪 波 器 
MATLAB 实现 


- MATLAB 提供 了 一 个 函数 [z,p,k] = cheb2ap(N ,As) ,用 来 设计 阶 数 为 w , 通 带 波动 为 As 
的 归 一 化 切 比 雪夫 开 型 原型 滤波 器 , 它 在 数组 z 中 返回 等 点 ,数组 p 中 返回 极点 ,并且 返 回 增 
益 k。 我 们 需要 具有 任意 9. 的 未 归 一 化 的 切 比 雪夫 开 型 滤波 器 ,这 可 由 与 一 化 小 波 器 的 数组 
p 乘 以 2。 得到。 同时 由 于 它 具 有 零点 ,数组 z 也 必须 乘 以 2.。 新 增益 k 由 (8.17) 确 定 , 即 旧 
的 增益 k 区 以 未 归 一 化 的 多 项 式 到 归 一 化 多 项 式 的 比 在 s=0 处 的 值 。 在 下 面 的 函数 
U _chb2ap(N,As,Omegac) 中 ,设计 一 个 未 归 一 化 的 切 比 雪夫 芝 型 模拟 滤波 器 原型 , 它 返 回 直 
接 形式 的 严 (s)。 


function [b,aj = u_chb2ap(N ,As,Omegac)i 
久未 归 一 化 的 切 比 雪夫 下 型 模拟 低 通 滤 波 器 原型 


马 [b,a] = u_ chb2ap(N ,As,Dmegac); 
和 b = Ha(s) 分 子 多 项 式 的 系数 
% aa = Ha(s) 分 母 多 项 式 的 系数 
和  N= 滤 波 器 的 阶 数 
% As = 阻 带 波动 dB 数 ; As > 0 
Omegac = 以 弧度 / 秒 的 截止 频率 
狗 
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[z,p,k] = cheb2ap(N,As); 
a = real(poly(p)); 
aNn = aN+1); 
p = px Omegac; 
a = real(poly(p)); 
aNu = a(N+1); 
b = real(poly(z)); 
村 = length(b)5 
bNn = b(M); 
2 二 Z# 人 megac3 
b = real(poly(z)); 


bNu = b(M); 
k = kx(aNuxbNn)(aNnxbNu); 
b0 = ks; 
b = kxhbi 


除了 2. = 纪 , 以 外 , 切 比 雪夫 开 型 原型 的 设计 方程 与 切 比 轨 夫 工 型 类 似 ,这 是 因为 波动 是 
在 阻 带 中 。 因 此 ,我 们 可 以 为 切 比 雪夫 开外 原 型 开发 一 个 与 aftd _ chbl 函数 类 似 的 MATLAB 
画 数 。 


funetion [b,a] = afd_chb2( 双 p,Ws,Rp,As); 
<*# < 切 比 蛋 夫 开 型 模拟 低 通 滤波 器 设计 


狗 [b,a] = afd_chb2( 鸡 p,Ws,Rp,As)i 

和 b = Ha(s) 分 子 的 系数 

和 a= Ha(s) 分 母 的 系数 

% 鸡 p = 以 弧度 / 秒 为 单位 的 通 带 边缘 频率 ; Wp > 0 

名 Wes = 以 弧度 / 秒 为 单位 的 阻 带 边缘 频率 ; Ws > Wp > 0 
和 Rp = 通 带 波 动 的 + 昌 数 ; (Rp > 0) 

% As = 阻 带 训 减 的 +dB 数 ; (As > 0) 


为 
证 鸡 p < = 0 
error( " 通 带 边缘 必须 大 于 0”) 
end 
证 We<= 权 p 
error( " 阻 带 边 缘 必 须 大 于 通 带 边缘 ”) 
end 


了 ftRp<=0)1(aAs<0) 
error( " 通 带 波动 或 阻 带 误 减 必 须 大 于 0”) 
end 
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ep = sqrt(10(RpZ10》 一 1); 

A = 10(Aa/20); 

OmegaC = 鸡 p; 

OmegaR = 有 sa 有 pi 

名 = sqrt( 有 < 有 -1)/ep 

N = eeil(logl0(g+ sqrt(gxg-1))《logl0(OmegaR + sqrt(OmegaR * OmegaR ~ 1))); 
fprintft”\Vnx xx # 切 比 雪夫 下 型 滤波 器 阶 次 = 和 2.0f \m ,N) 

[b,a] =u_chb2ap(N,As, 双 s); 


例 8.7 设计 一 个 切 比 雪夫 开 型 模拟 低 通 丰 波 器 满足 例 8.5 中 的 技术 指标 : 
通 带 截 止 频率 :2, = 0.2r， 通 带 波 动 : 改 " = 1dB 
阻 带 截 止 频率 :9, = 0.3x， 阻 带 波动 : 4, = 16dB 
解 :MATLAB 程序 一 一 一 一 
>> 鸡 p= 0.2xpiWs= 0.3x*pji Rp = 1; As = 16i 
> > Ripple = 10^(-Rp/20);， Attn = 10、(-As/20); 
> > %% 模拟 滤波 器 设计 : 
> > [b,a] = afd chb2(Wp,Ws,Rp,As); 
< # # 切 比 雪夫 江 型 滤波 器 阶 次 = 4 


> > 允 计算 二 阶 环节 部 分 : 

> > [C,B,A] = sdir2cas(b,a) 

C = 0.1585 

8 = 1.0000 0 5.0654 
1.0000 0 1.0407 


点 = 1.0000 1.9521 1.4747 
1.0000 0.3719 0.6784 


> > 名 计算 频率 响应 : 
> > [db,mag,pha,w] = freqs _m(b,a;,0.5x pi); 
> > 色 计算 脉冲 响应 : 


> > [ha,x,t] = impulse(b,a); 





一 个 四 阶 的 切 比 雪夫 荆 型 滤波 器 能 够 满足 技术 指标 , 它 的 系统 函数 为 : 





忆 () = 0.1585(s? + 6.0654)(3 + 1.0407) 
2 (sz + 1.9521s + 1.4747)(s2 + 0.3719s + 0.6784) 


在 图 8.9 中 给 出 滤波 器 的 响应 曲线 。 
风 圆 低 通 滤波 器 


椭 殴 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 均 展 现 出 等 波动 响应 ,它们 的 幅度 响应 特性 与 FIR 等 波动 滤波 
295 


赐 度 响应 幅度 (单位 ， d 昌 ) 





1 
0.8913 
- 和 
工 衬 
册 清 
0.15865 
0 2 二 | 习 
0 02 03 05 0 02 03 0.5 
摸 拟 其 宁 《单位 ，pi ) 模 和 似 舌 宰 《〈 单 位 ，pi) 
1 相 们 响应 脉冲 响 频 
05 
-三 ， 
和 
-1 
0 02 03 05 0 30 


10 20 
模拟 频 康 《单位 ， pi) 时 间 ( 单 位 ， 秒 ) 


8.9 例 8.7 的 切 比 雪 夫 开 型 模拟 滤波 器 
器 类 似 , 因 此 对 于 给 定 的 指标 ,它们 可 使 阶 数 N 最 小 (换言之 ,给 定 阶 数 N ,使 过 渡 带 最 能) ,从 
这 个 意义 上 讲 , 权 圆 滤波 器 是 最 优 滤 波 器 。 显 然 对 这 些 滤波 器 很 难 进行 分 析 ,因而 利用 简单 的 
工具 不 可 能 设计 出 它们 ,设计 时 经 常 需要 现成 的 程序 和 表格 。 
椭圆 滤波 器 的 平方 幅度 响应 为 ， 


1B(0)72 = 一 一 (8.22) 


1 + UL 号 ) 


其 中 W 是 阶 数 ,e 是 通 带 波动 ( 它 与 丸 有 关 ),，Vw(.) 是 N 和 阶 雅 可 比 棋 贺 函 数 ,对 此 函数 的 分 
析 ,即使 是 很 肤浅 的 ,也 超 几 了 本 书 的 范围 。(8.22) 所 描述 的 响应 与 (8.13) 给 出 的 切 比 雪夫 滤 
波 器 有 相似 之 处 。 为 奇数 和 偶数 时 的 典型 响应 如 图 8.10 所 示 。 


her 


1 外 





图 8.10 棋 圆 滤波 器 的 平方 幅度 响应 图 


296 


滤波 器 阶 数 N 的 计算 


尽管 很 难 对 (8.22) 进 行 分 析 ,但 是 计算 阶 数 的 公式 是 很 简洁 的 ,这 在 许多 教材 中 都 可 找到 
[文献 16,19,20] , 它 的 计算 公式 为 








天 (8)(WV1- 三) (8.23) 
天 (有 iD) 天 (V1- 乱 ) 
其 中 
人 
四 
并 且 
TTA2 1 
= WV IT - xzsin28 


是 完全 的 椭圆 积分 ,MATLAB 提供 了 ellipke 函数 对 上 述 积分 作 数 值 计 算 ,这 会 在 计算 N 和 设 
计 燃 辆 滤波 器 时 用 到 。 


MATLAEB 实现 


MATLAB 提供 了 一 个 函数 [z,p,k] = ellipap(N,Rp, As) ,来 设计 一 个 阶 数 为 N, 通 带 波动 
为 Rb, 阻 带 衰减 为 &s 的 归 一 化 椭圆 模拟 原型 滤波 器 , 它 在 数组 z 中 返回 零点 ,数组 p 中 返回 
极点 ,并 县 返回 增 益 k。 我 们 需要 具有 任意 2. 的 未 归 一 化 的 槛 园 滤 波 器 ,这 可 由 归 一 化 滤波 
器 的 数组 p 和 z 乘 以 2., 增 益 上 乘 以 未 归 一 化 的 多 项 式 到 归 一 化 多 项 式 的 比 在 s=0 处 的 值得 
到 。 在 下 面 的 函数 U __elipap(N,Rp,As,Omegac) 中 ,我 们 设计 一 个 未 归 一 化 的 椭圆 模拟 原型 
滤波 器 , 它 返 回 直接 形式 的 站 (s)。 


funetion [bal =u_ elipap(N ,Rp,As， Omegac) ; 
多 未 归 一 化 的 棋 图 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 


 [b,a] = u_elipap(N,Rp,As,Omegac); 
色 bb = Ha(s) 分 子 多 项 式 的 系数 
%  a = Ha(s) 分 母 多 项 式 的 系数 
% N = 滤波 器 的 阶 数 
%  Rp = 通 带 波动 B 数 ; Rp > 0 
% As = 阻 带 波动 dB 数 ; As > 0 
名 Omegac = 以 弧度 / 秒 的 截止 频率 
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纪 
[z,p,k] = ellipap(CN,Rp,As); 
a = real(poly(p)); 
aNn = atN+1)， 
p = p+ 上 Omegaci; 
a = real(poly(p)); 
aNu = a(N+1) 
b = real(poly(z)); 
M = length(b); 
bNn = bf(M); 
z = ZX# megaci 
b = real(poly(z)); 
bNu = b(M)i 
k = kx(aNuxbNn)“(aNnx bNu); 
b0 = ki 
b = kxhb; 


以 U_elipap 画 数 为 基础 ,我 们 提供 了 一 个 如 下 所 示 的 atd _elip 的 函数 , 它 在 给 定 技术 指 
标 下 ,设计 模拟 柱 圆 低 通 滤波 器 ,同时 它 利用 了 滤波 器 阶 数 计算 公式 (8.23)。 


function [b,a] = afd_elip(Wp, 双 8s,Rp,As); 
驳 椭圆 模拟 低 通 滤波 器 设计 


% [baj = atd_elip(Wp,Ws,Rp,As); 
和 b = Ha(s) 分 子 的 系数 
% a = Ha(s) 分 母 的 系数 
入 鸡 p = 以 匠 麻 / 秒 为 单位 的 通 带 边缘 频率 ; 允 p > 0 
入 鸡 s = 以 弧度 / 秒 为 单位 的 阻 带 边 缘 频 率 ; Ws > Wp > 0 
双 Rp = 通 带 波动 的 +dB 数 ; (Rb > 0) 
% As = 肖 带 大 减 的 + dB 数 ; (As > 0) 
名 
iWp<=0 
error( ` 通 带 边缘 必须 大 于 0 ) 
end 
让 克 s<= 双 p 
error( " 阻 带 边 缘 必 须 大 于 通 带 边 缘 ”) 
end 
这 (Rp <= 0)1(As < 0) 
error( " 通 带 波动 或 阻 带 衰减 必须 大 于 0 ) 
end 
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ep = sqrt(10(Rpy10) 一 1) 

&A = 10"(Aa/20); 

DOmegaC = 胸 pi; 

k = 机 p/Wsi 

kl = ep/sqrt( 和 < 下 一 1)3; 

capk = elipke([k.2 1-k.2]); % 4.0 版 本 代码 

capkl = ellipke([(kl .2) 1-{(kl .2)]);% 4.0 版 本 代码 
N = ceil(eapk(1)* capkit(2) 人 (capk(2)* capki(17)); 
fprintf( "nx #* * 梢 圆 滤波 器 阶 次 = %2.0f nm :N) 
[b,aj=u-_- elipap(N ,Rp,As;DmegaC); 


例 8.8 设计 一 个 模 所 椭圆 低 通 滤波 器 满足 例 8.5 的 技术 指标 ， 
0 =0.2r， R=1dB 
O.=0.3r， 4.=16 dB 

解 : MATLAB 程序 


>>Wp=02xrpiWs=03*piRp= 1 As= 16; 
> > Ripple = 10`(《-Rp/20); Attn = 10*(-As/20); 
> > %% 模拟 滤波 器 设计 : 
> > [ba]l = afd_elip( 允 p,Ws,Rp,As); 
* x # 太 陪 型 浅 波 器 和 阶 次 = 3 
> > 色 计算 二 阶 环节 部 分 : 
> > [C,B,A] = sdir2cas(b,a) 
C = 0.2740 
下 = 1.0000 站 0.6641 
上 = 1.0000 0.1696 ”0.4102 
0 1.0000 0.4435 
> > %% 计算 频率 响应 ; 
> > [db,mag,pha,w] 三 freqs _m(b,a;0.5# pi); 
> > 名 计算 脉冲 响应 ， 
> > [ha,x,t] = impulse(b,a); 


用 三 阶 的 椭圆 滤波 器 能 够 满足 技术 指标 , 它 的 系统 函数 为 : 


及 (9) = 0.274(s2 + 0.6641 ) 
”0.1696s +0.4102)(s + 0.4435) 


滤波 器 响应 曲线 如 图 8.11 所 示 。 
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由 度 响应 召 度 (单位 ， dB) 





东 16 
0 3 
0 02 0.3 05 9 02 03 0.5 
模拟 频 守 《单位 ， pi > 模拟 频 案 《【 单 们 :piy 
1 相位 唤 虚 妨 种 响 点 
05 
出 0 
吕 \ 
-1 
0 02 03 05 0 20 40 
模 和 频 字 《 单 位 ，pi) 时 刀 ( 单 位 ， 秒 ) 


8.11 例 8.8 的 精锐 模拟 低 通 滤波 器 
滤波 器 原型 的 相位 耽 应 


栏 四 滤波 器 提供 了 最 优 的 平方 幅度 响应 ,但 通 带 上 的 相位 响应 非 线性 较 大 (这 是 许多 实 味 
应 用 不 希望 的 )。 尽 管 在 设计 过 程 中 ,我们 不 考虑 相位 响应 ,但 相位 在 整个 系统 中 仍 是 个 很 重 
要 的 问题 。 性 能 扩 度 另 一 端 是 巴特 沃 思 滤 波 器 , 它 的 幅度 响应 最 单调 ,为 了 得 到 相同 的 阻 带 指 
标 , 它 需 要 更 高 的 阶 数 (更 多 的 极点 )。 然 而 它 在 通 带 上 具有 相当 线性 的 相位 响应 。 切 比 雪夫 
滤波 器 的 相位 特征 介 于 两 者 之 间 。 因 此 ,在 实际 应 用 中 ,我 们 既 考 虑 巴特 沃 思 和 切 比 雪夫 滤波 
器 ,同时 也 考虑 燃 圆 滤波 器 。 选 择 铀 种 类 型 则 取决 于 滤波 器 的 阶 数 ( 它 影响 处 理 的 速度 和 实现 
的 复杂 性 ) 和 相位 特性 ( 它 控制 失真 )。 


模拟 -数字 滤波 器 变换 


在 讨论 了 模拟 滤波 器 的 各 种 设计 方法 后 ,我 们 就 可 以 把 它们 变换 成 数字 滤波 器 。 这 些 变 
换 均 是 复 值 员 射 , 许 多 文献 对 此 都 有 研究 。 根 据 数 字 滤波 器 所 保持 的 模拟 滤波 器 的 不 同 特性 ， 
研究 出 不 同 的 变换 技术 。 如 果 希 望 保持 瑟 冲 响应 的 形状 不 变 , 则 得 到 脉冲 响应 不 变 变 换 技 术 。 
如 果 希 望 把 微分 方程 转换 成 相让 的 差分 方程 表示 , 刚 得 到 有 限 差 分 台 近 技术 。 还 可 能 有 其 他 
很 多 种 技术 ,其 中 一 种 技术 叫做 阶 颇 不 变 , 它 保持 阶 妈 响 应 的 形状 不 变 ,这 将 在 习题 9 中 探讨 。 
最 受 欢迎 的 一 种 技术 是 双 线 性 变换 ,在 从 模拟 到 数字 域 变换 过 程 中 , 它 保持 系统 王 数 不 变 。 本 
节 将 详细 讨论 脉冲 响应 不 变 和 双 线 性 变换 技术 ,它们 在 MATLAB 中 均 很 容易 实现 。 
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防 冲 响应 不 变 变换 


在 这 种 设计 方法 中 ,希望 数字 滤波 器 的 脉冲 响应 与 模拟 选 频 婆 波 器 的 脉冲 响应 相似 。 我 
们 以 采样 间隔 7 了 对 其 进行 采样 ,得 到 六 nm); 也 就 是 ， 
in) = je(n7T) 


参数 了 的 选择 应 使 样本 能 “捕获 " he( 1 的 形状 。 由 于 这 是 一 个 采样 操作 , 则 模拟 和 数字 频率 
的 关系 为 : 


w = QT 或 ep = ein7 
由 于 在 单位 圆 上 z = oo, 在 虚 轴 上 * = 总 ,因此 从 * 平面 到 z 平面 的 变换 为 : 
z = 2 (8.24) 


根据 频 域 混 登 公式 (3.27) ,系统 函数 鼠 (z) 和 瓦 (s) 的 关系 为 : 


五 (z) = 


站) 


此 的 


工 
了 





图 8.12 脉冲 响应 不 变 变换 的 复 平 面 映 射 
经 过 (8.24) 的 映射 , 复 平面 变换 如 图 8.12 所 示 ,从 中 可 以 看 到 : 
1. 设 zc= Re(s), 则 
c<0 上 喘 射 为 1z1< 1 单位 贺 内 ) 
cc=0 映射 为 1z1 = 1( 单 位 轿 上 ) 
5>0 映射 为 1zl >1( 单 位 圆 外 》 
2. 所 有 宽度 为 2x/z 的 半 无 限 带 的 映射 均 为 1zi1 < 1, 因 此 这 个 映射 不 是 唯一 的 ,而 是 多 
对 一 映射 。 
3. 由 于 * 平面 的 左 半 平 面 映 射 为 单位 圆 内 ,因此 一 个 因果 的 和 稳定 的 模拟 滤波 器 映射 成 
因果 的 和 稳定 的 数字 滤波 器 。 
4. 121>r7T 时 , 若 已 (iD)= 下 (ov7) =0, 则 


BCen) = 于 Ho(joy7)， iowlsx 
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不 存在 混 登 。 但 是 ,有 限 阶 数 的 模拟 恋 波 器 的 带宽 不 可 能 是 真正 有 限 的 ,因此 在 这 个 设计 过 程 
中 会 出 现 混 释 误 差 ,而 采样 间隔 T 的 影响 则 是 次 要 的 。 


设计 过 程 


给 定数 字 低 通 滤 波 器 技术 指标 w ，w， 忆 ,和 4., 我 们 首先 设计 一 个 等 价 的 模拟 滤波 
器 ,然后 把 它 映射 成 所 期 望 的 数字 滤波 器 。 这 个 过 程 的 设计 步骤 为 : 
1 .确定 了 并 选择 模拟 频率 


2. 根 据 指标 2,，9,，R ， 和 4,, 设 计 模 拟 让 波 器 瑟 o(s)。 这 可 由 上 一 节 的 三 种 原型 ( 巴 
特 沃 思 、 切 比 雪 夫 .或 权 圆 ) 之 一 来 实现 。 


3. 利 用 部 分 分 式 展 开 式 ,把 吾 (s) 展 成 





4., 把 模拟 极点 | pi 转换 成 数字 极点 feat 上 | ,得 到 数字 滤波 器 : 


(z) = 》， 一 27 (8.25)》 


k=1 下 一 eptzz-1 


例 8.9 利用 脉冲 响应 不 变 技术 ,把 


5 十 1 
和 (5) = 5s2 +55+6 


转换 成 数字 滤波 器 吾 (z), 其 中 了 =0.1， 
解 : 首 先 ,用 部 分 分 式 展 开 万 (5): 














s +1 4 1 
局 (5) = 5s2+5Ss+6 5+3 5+2 
极点 为 p, = -3 和 p; = -2, 根 据 (8.25) 和 了 =0.1, 得 ; 
末 (2) = 2 四 1 1 =- 0.8966z-! 
”1-er37z-1 1-erz7z-L ”1-1.5595z-1 +0.6065z 一 


很 容易 开发 一 个 MATLAB 函数 实现 脉冲 响应 不 变 轴 射 。 巨 知 有 理 画 数 豆 。(s) ,利用 residue 


函数 可 以 得 到 它 的 零 极点 。 然 后 根据 (8.24) 把 每 一 个 模拟 极点 喘 射 成 数字 极点 。 最 后 , 函数 
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residuez 把 H{(z) 转 换 成 有 理 殉 数 形式 。 上 述 过 程 由 函数 imp _invr 实现 。 


funetion [b,a] = imp _ invr(c,d,T) 


% 从 模拟 滤波 器 到 数字 小 波 器 的 脉冲 响应 不 变 变 换 


镶 [b,a] = imp _ jnvr(e,d,T) 

% 5b = 数字 滤波 器 的 自 变量 为 zx( - 1) 的 分 子 多 项 式 
a = 数字 滤波 器 的 自 变量 为 Z( - 1) 的 分 母 多 项 式 
镶 e = 模拟 滤 疲 器 的 自 变量 为 s 的 分 子 多 项 式 

% d= 模拟 滤波 器 的 自 变 量 为 s 的 分 母 多 项 式 

% 了 T = 采样 (变换 ) 参 数 
纺 


次 


[R,p,k] = residue(c,d); 

P = exp(P 关 T》; 

[b,a] = residuez( 玉 ,pk); 
b = real(b"); a = reat(a” ); 


在 MATLAB 新 的 学 生 版 本 中 ,提供 了 一 个 类 似 的 函数 impinvar。 
例 8.10 利用 例 8.9 中 的 系统 函数 验证 imp _invr 函数 。 
解 :MATLAB 程序 一 一 一 一 一 一 一 一 


>>e= [li]id= [5;,61:T = 0.1;，Fa = 17T; 
> > [b,a] = imp_invr(c,d,T) 
b = 1.0000 -0.8966 
a = 1.0000 -1.5595 0.6065 





数字 滤波 器 为 : 





媚 (z) 过 1 - 0.8966z-! 
”1 -1.5395z-1 + 0.6065z 


与 预想 结果 相同 。 在 图 8.13 中 给 出 模拟 和 所 得 数字 滤波 器 脉冲 响应 和 幅度 响应 (采样 频率 为 
17/7)。 显 然 ,在 频 域 中 出 现 了 混交 。 
我 们 将 在 下 面 几 个 例子 中 ,利用 三 种 滤波 器 原型 说 明 脉冲 响应 不 变法 的 设计 过 程 。 
例 8.11 用 巴特 沃 思 滤 波 器 原型 设计 一 个 低 通 数字 滤波 器 ,满足 : 
aup = 0.2x， = 1dB 
ou, =0.3r， 4,= 15dB 
解 :用 下 面 的 MATLAB 程序 说 明 设计 过 程 。 
> > 狼 数字 滤波 器 指标 ， 
> > wp = 0.2x# pii 鸡 数字 通 带 频率 ( 怕 度 ) 
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脉冲 响 应 





D 2 4 6 8 10 
频 宁 (单位 Hz) 
图 8.13 例 8.10 的 脉 冰 和 频率 响 宪 图 
> > we=0.3#pi 9% 数字 阻 带 频 率 ( 绝 度 ) 
>> Rp = 141 % 通 带 波动 (dB》 
> > As = 15; 和 阻 带 衰减 (dB) 
> > %% 模拟 原型 指标 对 频率 的 道 映 射 : 
>>T= 1 和 置 T=1 
> > OmegaP = wp7/Ti % 原型 通 带 频率 
> > OmegaS = ws/ Ti 饭 原型 阻 带 频率 


> > 多 模拟 巴特 沃 思 原型 滤波 器 计算 : 
> > [es,ds] = afd_butt(OmegaP,OmegaS,Rp,As); 
# # # 巴 特 沃 思 滤 波 器 阶 次 = 6 
> > % 脉冲 恒定 变换 : 
> > [b,a] = imp _invr(es,da,T); 
> > [C,B,A] = dir2par(b,a) 
C = 上 [] 
B =1.85537 -0.6304 
一 2.1428 1.1454 
0.2871 一 0.4466 
aA = 1.0000 -0.9973 ”0.2S70 
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1.0000 -1.0691 0.3699 
1.0000 “” -1.2972 0.6949 


所 期 望 的 滤波 器 是 一 个 六 阶 的 巴特 沃 思 滤波 器 ,其 系统 函数 且 (z) 的 并 联 形式 为 : 


百 (z) = 1.8587 - 0.6304z- ， 一 2.1428 + 1.1454z-! 
“1-0.9973z-1+0.257z-2 1 -1.0691z-1 +0.3699z-? 
0.2871 - 0.4463z-! 
1 -1.2972z-14+0.6449z- 
在 图 8.14 中 给 出 频率 响应 图 。 





婚 度 响 站 格 位 响应 
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2 
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铅 8.14 用 脉冲 响应 不 变法 设计 的 数字 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 
例 8. 开 2 用 切 比 扫 夫 工 型 滤波 器 原型 设计 一 个 低 通 数 字 滤 波 器 ,满足 : 
ap =0.2r， 尺 , = 1dB 
必 一 0.37， 4,= 15dB 
解 :用 下 面 的 MATLAB 程序 说 明 设 计 过 程 : 


> > % 数字 滤波 器 指标 : 


>> wp=10.2#Ppi; % 数字 通 带 频率 (弧度 ) 
> > ws = 0.3* Pis % 数字 阻 带 频率 (弧度 ) 
>> Rp = 1; % 通 带 波动 (dB) 
> > As = 15; 纺 阻 带 误 减 (dB) 
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> > 忽 模拟 原型 指标 的 频率 着 映 射 ; 


>>T= 1 和 % 置 T=1l 
> > OmegaP = wp/vT; 怠 原型 和 带 频率 
> > OmegaS = ws/ Ti 多 原型 诅 带 频率 


> > 狗 模拟 切 比 雪夫 工 型 原型 滤波 器 计算 : 
> >fes,ds] = afd_cehbl(OmegaP,OmegaS,Rp,As); 
* sx 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 阶 次 = 4 


> > 色 脉冲 响应 不 变 变换 : 

> > {b,al = imp_invr(cads,T); 

> > [C,B,A] = dir2par(b,a) 

C=1f] 

8 = -0.0833 -0.0246 
0.0833 ”0.0239 

A = 1.0000 -1.4934 0.8392 
1.0000 -1.5658 ”0.6549 


所 期 户 的 滤波 器 是 一 个 四 阶 的 切 比 雪 夫 工 型 滤波 器 ,其 系统 函数 召 (z) 为 : 


及 (3) =- 一 二 0.0833 - 0.0246z-'， ;= 0.0833 + 0.02392-， 
”1 _-1.4934z-1+0.8392z-2 1 -1.56$8z-1 +0.6549z -2 


在 图 8.15 中 给 出 频率 响应 图 。 
例 8.133 用 切 比 雪 夫 直 型 原型 滤波 器 设计 一 个 低 通 数字 滤波 器 ,满足 : 
up =0.2， 瑟 。 = 1d 也 
ci 二 人 .37， 4,= 15dB 
解 : 切 比 示 夫 工 型 滤波 器 在 阻 带 是 等 波动 的 , 它 在 蛆 带 中 高 频段 的 吃 应 不 趋 于 零 。 所 以 经 
过 号 冲 不 变 响应 变换 ,其 混 春 效应 会 很 明显 ;这 会 降低 通 带 的 响应 。MATLAB 程序 为 : 





> > 多 数字 滤波 器 指标 : 


>> wpbp= 0.2xpis 多 数字 通 带 频率 ( 绝 度 ) 
> > ws = 0.3x pii % 数字 上 阻 带 频率 (弧度 ) 
> > Rp = 1 名 通 带 波动 (dB) 

> > As = 15; 和 阻 带 衰减 (qdB) 

> > 久 模拟 原型 指标 的 频率 道 映 射 ; 

>>7T=1， 和 置 T=1l 

> > OmegaP = wp7T 狐 原型 通 带 频率 

> > Omegas = ws/ Ti; % 原型 阻 带 频率 
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幅度 响应 相位 响应 
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0.8913 
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娲 度 ( 单 校 ，d8) 
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名 15 
0 0 攻 3 
频 宁 《单位 ; piy 





图 8$.15 用 脉冲 响应 不 变法 设计 的 数字 切 比 雪夫 工 章 低 通 滤波 器 
> > % 模拟 切 比 雪夫 下 型 原型 滤波 器 计算 : 
> > [es,ds] = aftd_cehb2(OmegaP， OmegaS, Rp,As); 
x # x# 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 阶 次 = 4 


> > % 脉冲 响应 不 变 变换 : 
> > [b,a] = imp _invr(ecs,ds,T)3 
> > [C,B,A] = dir2par(b,a) 


由 图 8.16 的 频率 响应 图 可 以 清楚 地 看 到 通 带 和 阻 带 的 特性 变 坏 了 。 因 此 脉冲 路 应 不 变 
设计 技术 没 能 产生 预期 的 数字 滤波 器 。 
例 8$.14 用 格 原型 设计 一 个 低 通 数字 低 通 滤波 器 ,满足 
op =0.27， 如 ,= 1dB 
ds = 有 站. 3， 4,= 15dB 
解 :椭圆 再 波 器 在 通 带 和 阻 带 上 均 是 等 波动 的 ,因此 这 种 情况 与 切 比 雪夫 江 型 滤波 器 相 
似 , 不 会 得 到 一 个 好 的 数字 滤波 器 ,MATLAB 程序 为 : 


> > % 数字 滤波 器 指标 : 


>> wp=0.2xpis % 数字 通 带 频率 ( 驱 度 ) 
> > ws = 0.3x#pii 色 数字 阻 带 频率 (弧度 ) 
>> Rp = 4 狗 通 带 波动 dB) 
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由 度 响应 相信 响应 


串 
Co 
多 
LDO 一 
pi 


IHI 
单位 ， 
心 


0.1778 
0 = 
0 0 力 3 1 0 0. 刁 .3 1 
幅度 (单位 ， dB) 嫩 延 迟 
15 
9 
10 
旗 15 性 
本 兹 
五 
0 
0 0 为 3 人 0 0. 刀 .3 
频 宁 《 单 俯 ， pi 筑 宁 〈 上 琐 率 ，pi》 
图 8.16 用 脉冲 响应 不 变法 设计 的 数字 切 比 雪夫 下 型 低 通 滤波 
> > As = 15; 名 阻 带 误 减 (dB) 
> > 狗 模拟 原型 指标 的 频率 道 有 映射 : 
>>T= 1; 狼 置 T=1 
> > OmegaP = wp/vTi 允 原型 通 带 频率 
> > OmegaS = ws/ Ti 多 原型 阻 带 频率 


> > 多 模拟 本 圆 原型 滤波 器 计算 : 
> > [es,ds] = atd_elip(OmegaP,OmegaS,Rp,As)3 
* x x 椭圆 滤波 器 阶 次 = 3 


> > % 脉冲 响应 不 变 变 换 ， 
> > [b,a] = imp _invr(cs,ds,T); 
> > [C,B,A] = dir2par(b,a) 


从 图 8.17 的 频率 响应 图 可 以 清楚 地 看 到 脉冲 响应 不 变 设计 技术 再 次 失败 。 

脉冲 响应 不 变 映 射 的 优点 在 于 它 是 一 个 稳定 的 设计 ,频率 如 和 uw 是 线性 相关 的 。 但 是 它 
的 缺点 是 模拟 频率 响应 会 有 一 些 混合 ,而且 在 某 些 情 况 下 ,这 种 混和 登 是 不 能 忍受 的 。 因 此 ,只 
有 当 模 拟 滤 波 器 基本 上 是 有 限 带 宽 的 低 通 或 带 通 滤波 器 ,而 且 在 嚼 带 中 不 存在 振 划 时 ,这 种 设 
计 方 法 才 是 有 用 的 。 
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8.17 用 乱 冲 响应 不 变法 设计 的 数字 柄 男 低 通 滤波 器 








双 线 性 变换 
这 种 映射 是 最 好 的 变换 方法 : 它 用 到 为 人 苑 知 的 函数 : 
5 三 ji 一: 性 2 (8.26) 


其 中 了 是 参数 ,这 种 变换 的 另 一 个 名 字 叫 做 线性 分 式 变换 ,这 是 因为 分 式 相 除 后 ,得 到 : 
艺 sz+ 了 -+1 = 0 


车 固定 其 中 一 个 变量 , 则 另 一 个 基线 性 的 。 或 者 说 ,s 和 :> 是 双 线性 的 。(8.26) 的 复 平面 映射 


如 图 8.18 所 示 , 从 图 中 可 以 得 出 以 下 结论 ; 
1. 把 s =c+ 阳 代入 (8.26) ,得 到 
(8.27) 


因此 
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2 2 
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2. 整 个 左 半 平 面 映 射 成 单位 圆 的 内 部 ,因此 这 是 一 个 稳定 的 变换 。 
3. 虚 轴 以 一 一 对 应 的 方式 映射 成 单位 圆 , 因 此 在 频 域 中 不 会 出 现 混 亚 。 


各 Imi{z 
委 





Ra{zl 


9 平面 


图 8.18 双 线 性 变换 的 复 平面 且 射 
把 c=0 代 和 人 (8.27) ,得 到 





由 于 幅度 为 1, 把 w 看 作 9 的 函数 求解 ,得 到 


世 二 2tao-![( 2 或 只 = 二 tan( 多 


《8.28) 


这 说 明 f 和 w 的 关系 是 非 线性 的 (或 呈 修正 至 w) ,但 是 没 出 现 混 秋 。 因 此 在 (8.28) 中 ， 


我 们 说 w 预 修 正 至 吕 。 





例 8.15 “利用 双 线 性 变换 ,把 刀 .(*) = 一 : 土 ] -转换 成 数字 滤波 器 ,选择 了 = 1。 


5s2+S5+6 


解 : 根 据 (8.26) ,得 到 
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RE 和 
1 1 -~ 守 :1 
6 二 本 二 5 21 5j+6 


化 简 为 : 


8(z -3 +2z-1 -xz 0.15+0.1z- -0.05z- 
20+4z 1 1+0.2z-1 


MATLAB 握 供 了 一 个 叫做 bilinear 的 函数 实现 这 种 映射 , 它 的 性 能 与 imp ， invr 函数 相 
似 , 但 它 根据 不 同 的 输 人 输出 数量 ,有 几 种 不 同 的 形式 。 为 了 了 解 更 多 的 细节 ,可 参考 学 生 版 
本 的 手册 。 在 下 面 的 例子 中 将 说 明 它 的 用 途 。 
例 8.16 用 bitinear 函数 对 例 8.15 中 的 系统 函数 百 《zs) 进 行 变换 。 
解 :MATLAES 程序 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 
>>e=f[lldqd=fl5,6];T = 1 Rs=1《T 
> > [b,aj = bilinear(e,d,Fs》 
b = 0.1500 ”0.1000 -0.0500 
a = 1.0000 0.2000 0.0000 





滤波 器 为 : 
0.15 + 0.1z-1 -0.05z-? 
Hz) = 1+0.2z-! 
与 前 面 的 相同 。 
设计 过 程 


给 定数 字 滤 波 器 技术 指标 wp ,办 ，R ， 和 4, ,要求 确 定 下 (z)。 设 计 步 骤 为 ，; 
1. 选 择 了 值 , 它 是 任意 的 ,也 可 以 置 为 1。 
2. 对 截止 频率 w。 和 进行 预 修 正 ;也 就 是 ,根据 (8.28) 计 算 2 和 了 2:: 


和。 = 他 an( 纸 ] ， 甩 ，= 人 tan( 学) 〈8.29) 


3. 设 计 模 拟 泪 波 器 吾 。(*) ,使 之 满足 技术 指标 @。，4, ， 玉 ， 和 4。, 这 在 前 一 节 中 已 讨论 
过 。 
4. 最 后 , 设 





各 二 一 i] 


有 8(z) = 下 (条 1 


311 


化 简 得 到 为 *-! 的 有 理 函 数 的 吾 (z)。 
在 下 面 的 几 个 例子 中 ,我 们 用 模拟 滤波 器 原型 说 明 此 设计 过 程 。 
例 8.17 设计 例 8.11 的 数字 巴特 沃 思 滤 波 器 。 技 术 指 标 为 : 
wp =0.27， 羽 ) = 1dB 
ou =0.37， 4,= 15SdB 
解 :MATILAB 程序 


> > %% 数字 滤波 器 指标 : 


SS % 数字 通 带 频率 (弧度 ) 
> > wa = 0.3xpii % 数字 了 蛆 带 频率 (弧度 ) 
>> Rp= 1; % 通 带 波动 (dB) 
>> As = 15; 色 阻 带 衰 减 (dB) 


> > % 模拟 原型 指标 的 频率 逆 映 射 ， 


>>T=1li Fes= 17Ti; % 置 T=1 
> > OmegaP =〈27T) * tan( wp/2)3 久 预 修 正 原 型 通 带 频率 
> > OmegaSs = (2/T) #* tan(f ws/Z2) ; 免 预 修 正 原型 阻 带 频 率 


> > 忽 模拟 巴特 沃 思源 型 滤波 器 计算 : 
> > [cs,ds] = atd_butt(OmegaP,OmegaS,Rp,As); 
# # # 世 特 沃 思 滤 波 器 阶 次 = 6 


> > 义 双 线 性 变换 ; 

> > [ba]j = bilinear(cs,ds,T); 

> > [C,B,A] = dir2cas(b,a) 

C = 5.7969e -004 

B = 1.0000 2.0183 1.0186 
1.0000 1.9814 D.9817 
1.0000 2.0004 1.0000 

上 = 1.0000 一 0.9459 0.2342 
1.0000 -1.0S41 驴 ,3753 
1.0000 -1.3143 站 .7149 





设计 的 滤波 器 也 是 一 个 六 阶 的 滤波 器 , 它 有 六 个 零点 。 由 于 Bo(s) 在 := - % 处 的 六 重 
零点 映射 为 z = - 1, 这 些 零 点 应 该 在 zx= -1 处 。 由 于 MATLAB 的 精度 有 了 上限, 这 些 零点 不 会 
精确 地 位 于 z = -1 处 ,因此 系统 函数 应 该 为 ; 


(zy - 0..00057969(1 + z-1)6 
3 (1-04.9459z-14 0.2342z-2J(1- 1.0541z-1 4 0.3753z-2)(1 - 1.3143z-1+ 0.7149z-2)》 
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频率 响应 图 如 图 8.19 所 示 , 可 以 看 到 这 两 种 设计 非常 相似 。 
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图 8.19 用 双 线 性 变换 设计 的 数字 巴特 沃 思 低 通 波 波 器 
例 8.18 设计 例 8.12 中 的 数字 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 ,指标 为 : 


wp =0.2r， 届 ， = 1dB 
= 9.3r， 4,= 15dB 
和 解 :MATILAB 程序 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
> > % 数字 滤波 器 指标 : 
>> wp= 人 0.2xpi; 色 数字 通 带 频率 (弧度 ) 
>> ws = 0.3+xkPpii %% 数字 阻 带 频率 (弧度 ) 
>> Rp = 1i % 通 带 波动 (dB) 
> > As = 15; % 阳 带 痊 减 (dB) 


> > 名 模拟 原型 指标 的 频率 道 映射 : 


>>T=1iFs= 17T; 色 置 了 T=1 
> > OmegaP = (2/T) * tan(wp/2) % 预 修正 原型 通 带 频率 
> > OmegaS = (2/T) * tan(ws/2); % 预 禾 正 原型 胃 带 频率 


> > 多 模拟 切 比 委 夫 工 型 原型 让 波 器 计算 : 
> > [es,ds] = atd_chblCOmegaP,OmegaS,Rp,As); 
xx # 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 阶 次 = 4 


me 
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> > 狗 双 线 性 变换 : 

> > [b,a] = bilinearfes,ds,T); 

> >[C,B,A] = dir2cas(b,a) 

C = 0.0018 

8B = 1.0000 2.0000 1.0000 
1.0000 2.0000 1.0000 

A& = 1.0000 -1.4996 0.8482 
1.0000 一 1.5548 0.6493 


设计 的 滤波 器 是 一 个 四 阶 滤 波 器 ,在 z= -1 处 有 4 重 零 点 ,系统 函数 为 





五 (z) 王 0.0018(1 和 记 )4 
(1 - 1.4996z-1 + 0.8482z-2)(1 - 1.5548z-1 + 0.6493z-) 


频率 响应 图 如 图 8.20 所 示 , 它 与 图 8.15 中 的 相似 。 


幅度 响 点 相位 狐 应 
08913 
豆 
起 0 
鞋 
20 0 妨 3 ”0 日 如 0.3 1 
既 度 (单位 ，dB) 发 延迟 
003 | 
着 客 《 昌 人 ， pi 罗 守 《单位 pi》 


图 8.20 用 双 线 性 变换 设计 的 数字 切 比 雪 夫 工 针 低 通 滤波 器 
例 8.19 设计 例 8.13 中 的 数字 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 ,技术 指标 为 : 
=0.2r， R, = 1dB 
as=0.3r， 4,= 15dB 
解 :MATLAB 程序 
> > 忽 数 字 滤 波 器 指标 : 
> > wp = 0.2x#pi % 数字 通 带 频率 ( 弧 庆 ) 
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>> ws=0.3xpis 狼 数字 阻 带 频 率 ( 弧 度 ) 
>> Rp = 1 % 通 带 波动 (dB) 
> > Aa = 15; 勾 胃 带 衰减 (dB) 


> > % 模拟 原型 指标 的 频率 遂 映 射 ; 


>>T=1Fs= 1ZTi 和 % 置 T=1 
> > OmegaP = 〈2/T) * tan(wpZ2); 色 预 修正 原型 通 带 频率 
> > OmegaS = (2/T) * tan( ws/2); % 预 修正 原型 阻 带 频 率 


> > 久 模拟 切 比 雪夫 -~ 开 原 型 滤波 器 计算 
> > [es,ds] = afd_chb2(OmegaP,OmegaS,Rp,As)i 
* # # 切 比 雪夫 - 开 滤波 器 阶 次 = 4 


> > %% 双 线 性 变换 : 

> > [b,a] = bilinear(cs,ds,T); 

> > [C,B,A] = dir2cas(b,a) 

C = 0.1797 

B = 1.0000 0.5574 1.0000 
1.0000 -1.0671 1.0000 

太 = 1.0000 -0.4183 0.1503 
1.0000 -1.1325 0.7183 





设计 的 滤波 器 也 是 一 个 四 阶 滤波 器 , 它 的 系统 函数 为 


吾 (z) = 0.1797(1 + 0.5574z-1 + 2-2)(1 ~- 1.0671z-1+ z-?) 
(1- 0.4183z-1 + 0.1503z 2)(1 -1.1325z-1 + 0.7183z-?) 





频率 响应 图 如 图 8.21 所 示 , 双 线性 变换 较 好 地 设计 了 切 比 雪夫 工 型 数字 滤波 器 。 
例 8.20 设计 例 8.14 中 的 数字 栏 圆 滤波 器 ,技术 指标 为 ， 

wj =0.2x， R = 1d8 

=0.3， 4,= 15dqB 
解 :MATLAB 程序 


> > % 数字 滤波 器 指标 : 


>> wp=0.2x#xpii % 数字 通 带 频率 { 绝 度 ) 
>> ws=0.3x<pii % 数字 阻 带 频 率 (弧度 ) 
>> Rp = 1; % 通 带 波动 (dB) 
> > As = 15i 和 阻 带 衰 减 (dB) 


> > 多 模拟 原型 指标 的 频率 逆 卫 射 
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0 623 1 0 0.30.3 1 
相关 ( 单 位 ， d 晶 ) 展 迁 迟 
15 
10 
区 居 
0 
0 03 刀 3 1 0 030.3 1 
录 率 《单位 ，pi) 短 率 《单位 :pi ) 
图 8.21 用 双 线 性 变换 设计 的 数字 切 比 雪夫 贡 型 低 通 滤波 器 
>>T=1iFs = 1T; % 置 T=l 
> > OmegaP = (27/T) * tan( wp/2); % 预 修 正 原型 通 带 频率 
> > OmegaS = (2/T) * tan(wa/2); % 预 修正 原型 蛆 带 频率 


> > 久 模拟 椭圆 原型 滤波 器 计算 : 
> > [cas,ds] = afd_elip(OmegaP,OmegaS,Rp,As); 
* # # 椭圆 滤波 器 阶 次 = 3 


> > 狗 双 线 性 变换 ; 

> > [b,a] = bilinear(es,ds,T); 

> > [C,B,A] = dir2cas(b,a) 

C = 0.1214 

B = 1.0000 -1.4211 1.0000 
1.0000 1.0000 0 

点 = 1.0000 -1.4928 0.8612 
1.0000 -0.6183 0 


所 设计 的 滤波 器 是 一 个 三 阶 的 滤波 器 ,其 系统 函数 为 


-1 -2 -1 
百 (z) = 0.1214(1 - 1.4211z- + z-)(1+ z-) 


(1 - 1.4928z-1 + 0.8612z-2)(1 -0.6183z-1) 
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频率 响应 图 如 图 8.22 所 示 , 双 线 性 变换 也 较 好 地 设计 了 燃 圆 数字 滤波 器 。 
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图 8.22 用 双 线 性 变换 设计 的 数字 椭圆 低 通 滤波 器 
这 种 映射 的 优点 是 :(a) 它 是 一 个 稳定 设计 ;(b) 不 存在 混 郝 ;(c) 对 进行 变换 的 滤波 器 类 型 


没有 限制 ,因此 ,这 种 方法 广泛 用 在 包括 MATLAB 在 内 的 计算 机 程序 中 。 
用 MATLAB 进行 低 通 滤 波 器 设计 


在 这 一 节 中 ,我 们 将 用 实例 说 明 用 MATLAB 程序 来 设计 数字 低 通 滤波 器 的 方法 。 这 些 


函数 采用 双 线 性 变换 ,在 上 一 节 己 讨论 了 它 的 优点 。 它 们 是 : 


夺 。[jb,s] = butter(N wa) 
此 画 数 设 计 六 阶 低 通 数字 巴特 沃 思 滤波 器 ,在 长 度 为 W+1 的 矢量 b 和 a 中 返回 滤波 器 
系数 。 波 波 器 阶 数 由 (8.10) 确 定 , 截 止 频率 w。 由 预 修正 公式 (8.29) 得 到 。 但 是 ,在 MATLAB 


中 所 有 数字 频率 的 单位 为 x, 因 此 ,采用 下 式 计 算 wn: 
< 
此 函数 的 用 法 在 例 8.21 中 说 明 。 


2 [hb,a] = chehbyl(N,Rp,wn) 
此 函数 设计 N 阶 低 通 数字 切 比 扎 夫 工 型 滤波 器 , 通 带 波动 为 郧 dB。 在 长 度 为 w+1l 的 
矢量 b 和 a 中 返回 滤波 器 系数 。 滤 波 器 阶 数 由 (8.20) 确 定 , 截 止 频率 w。 是 单位 为 x 的 数字 通 
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带 频率 ,也 就 是 : 
Cn = Op7T 


此 函数 的 用 法 在 例 8.22 中 说 明 。 

3. [b,a] = cheby2(N,As,wn) 

此 郑 数 设计 只 阶 低 通 数字 切 比 雪夫 开 型 滤波 器 , 阻 带 套 减 为 4, dB。 在 长 度 为 N + 1 的 
矢量 b 和 a 中 返回 滤波 器 系数 。 滤 波 器 阶 数 由 (8.20) 确 定 , 截 止 频率 w 是 单位 为 x 的 数字 阻 
带 频率 ,也 就 是 : 


tn 二 GZ 


此 函数 的 用 法 在 例 8.23 中 说 明 。 

4. [hb,a] = ellip(IN,Rp,As,wn) 

此 函数 设计 六 阶 低 通 数字 椭圆 滤波 器 , 通 带 波动 为 RdB, 阻 带 训 减 为 4, dB。 在 长 度 为 
+1 的 矢量 5 和 中 返回 滤波 器 系数 。 滤 波 器 阶 数 由 (8.23) 确 定 ,截止 频率 ww。 是 单位 为 r 
的 数字 通 带 频 率 ,也 就 是 : 


Cn 三 OpVT 


此 函数 的 用 法 在 例 8.24 中 说 明 。 


上 述 这 些 函 数 也 可 用 来 设计 其 他 类 型 的 选 频 波 波 器 ,比如 高 通 和 带 通 滤波 器 。 我 们 将 在 
8.5 节 中 讨论 它们 的 这 些 功能 。 

也 有 另外 一 套 滤波 器 函数 ,叫做 buttord, cheblordq,cheb2ord 和 ellipord 函数 ,它们 在 给 定 
的 指标 下 确定 阶 数 N 和 滤波 器 截止 频率 ws。 这 些 函 数 在 信号 处 理工 具 箱 里 有 现成 的 ,但 在 
学 生 版 本 中 却 没有 ,因此 在 下 面 的 例子 中 ,我 们 用 前 面 所 学 的 公式 确定 这 些 参数 。 在 下 一 节 中 
将 讨论 滤波 器 阶 数 本 数 。 


下 面 对 前 面 例题 中 的 低 通 滤波 器 进行 再 设计 ,并 比较 它们 的 结果 。 其 技术 指标 为 : 
op =0.2r， 丸 , = 1dB 
二 0.3r， 4,= 15dB 

例 8.21 数字 巴特 沃 思 低 通 泪 波 器 设计 : 


> > % 数字 滤波 器 指标 : 


> > wp = 0.2xBpis % 数字 通 带 频率 (弧度 ) 
> > ws = 10.3xpii 驰 数字 阻 带 频率 (弧度 ) 
> > Rp = 1; 旬 通 带 波动 (dB) 
> > 上 ss = 13j 儿 阻 带 训 减 (dB) 


> > 匆 模拟 兰 型 指标 ; 
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>>T= 1i; 驴 置 T=1 
> > OmegaP = (27T) * tan(wp/2)i 多 预 修正 原型 通 带 频 率 
> > OmegaS =〈2/T)* tan(wa/2); 铝 预 修正 原型 但 带 频率 


> > 掀 模 拟 原 型 阶 次 计算 ; 

> > N = ceil((logl0((10"(Rpy10) - 1)XCIO"(As/10) - 1)))A2 * logl0(OmegaP/ 
OmegaS)))ji 

> > fprintf("\nx * # 巴特 沃 思 滤波 器 阶 次 = %2.0f mn,N) 

*# # # 包 特 沃 思 滤 波 器 阶 次 = 6 

> > OmegaC = OmegaP/((10(RpP/10) - 1"(L2< N))); %% 模 拟 原 型 带宽 截止 频率 

> > wn = 2xatan((OmegaCxT)/2); 约 数字 带宽 截止 频率 


> > 忽 数字 巴特 沃 思 滤 波 器 设计 : 


> > wa = wn/pis 名 以 六 为 单位 的 数字 巴特 沃 思 截 止 频 
率 
> > [b,aj=butter(CN,wn); 
> >[b0,B,A] = dir2cas(b:a) 
bo = 5.7969e- 004 
B = 1.0000 2.0297 ”1.0300 
1.0000 1.9997 ”1.0000 
1.0000 ”1.9706 “0.9709 
A = 1.0000 -0.9459 ”0.2342 
1.0000 -1.0541 0.37S3 
1.0000 -1.3143 ”0.7149 
系统 函数 为 
有 (2) = 0.00057969 14+z-1 2 _ 和 
(1 - 0.9459z-1 7 0.2342z-2)(1 - 1.0541z-1 + 0.3753z-2)(1 -1.3143z-1 + 0.7149z-2) 


与 例 8.17 结果 相 周 。 频 率 响 应 图 如 图 8.19 所 示 。 
例 8.22 数字 切 比 雪夫 工 型 低 通 滤波 器 设计 : 


> > 多 数字 滤波 器 指标 : 


> > wp = 0.2x pi % 数字 通 带 频率 (弧度 ) 
> > ws = 0.3# pii 名 数字 阻 带 频 率 ( 弧 度 ) 
> > Rp = 1; % 通 带 波动 (dB) 
> > As= 15; 名 阻 带 衰 减 (dB) 


> > 多 模拟 原型 指标 : 
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>>T=1; 和 置 T=1 
> > OmegaP = 《2/T) x tan(wp/2); % 预 修 正 原型 通 带 频率 
> > OmegaS = (2/T) * tan( ws/2)3 % 预收 正 原型 阻 带 频 率 


> > % 模 拟 原 型 阶 次 计算 


> > ep = sqrt(10"(Rpyl0) -1); 色 通 带 波动 因子 

> > A = 10(As/20); % 阻 带 波动 因子 

> > OmegaC = OmegaP; 色 模拟 原型 截止 频率 
> > DmegaR = OmegaS/OmegaP; 模拟 原型 传输 比 
> > 名 = sqrt(Ax 入 -1)Mep; 免 模拟 原型 中 间 计 算 


>>N = ceil(logl0(5+sqrt(g#+Eg-1))Xogl0(OmegaR + sqrt(OmegaR * OmegaR - 
1 7 

> > fprintf( "vax * # 切 比 雪 夫 工 型 滤波 器 阶 次 = 和 2.0f Van" ,N) 

* x # 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 阶 次 = 4 


> > 狗 数字 切 比 雪 夫 工 型 江 波 器 设计 : 
> > wn = whnApis 以 Ri 为 单位 的 教 字 通 带 频率 
> > [b,a] = echebyI(N,Rp,wn); 
> > {bB0,B,A] = dir2cas(b,a) 
b0 = 0.0018 
B = 1.0000 2.0000 1.0000 
1.0000 2.0000 1.0000 
走 = 1.0000 -1,.4996 0.8482 
1.0000 -1.5548 0.6493 


系统 函数 为 


8(z) = 0.0018(1 + z-1) 
(1 -1.4996z-1 +0.8482z-2)(1 - 1.5548z-1 + 0.6493z-2) 


与 例 8,18 结果 相同 。 频 率 响应 图 如 图 8.20 所 示 。 
例 8.23 数字 切 比 雪夫 工 型 低 通 滤 波 器 设计 ， 


> > 久 数字 滤波 器 指标 : 


> > wp = 0.2x pii % 数字 通 带 频 率 (弧度 ) 
> > ws = 0.3#xpi; 儿 数字 阻 带 频率 (弧度 ) 
>> Rp = 1; 和 通 带 波动 (dB) 
> > As = 15; 儿 阻 带 衰减 (dB) 


> > % 模拟 原型 指标 
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>>T=1; 加 置 T=1 


> > DmegaP = 【2/T)》x tanCwp/2)5 预 修 正 原型 通 带 频率 
> > Omegas = (2/T) * tan( we/2); % 预 修 正 原型 图 带 频率 
> > %% 模 拟 原 型 阶 次 计算 : 

> > ep = sqrt(10(Rpyl10) - 1 % 通 带 波动 因子 

> > A = ICAs/20); 甸 阻 带 波动 因子 

> > OmegaC =- OmegaP; % 模拟 原型 截止 频率 

> > OmegaR = OmegaS/DmegaP; 驳 模拟 原型 传输 出 

> > 攻 = sqrt( 及 关 太一 1)《epi 多 模拟 原型 中 间 计 算 


>>N = ceil(logli0(g+esqrt(g*g-1))/logt0(DOmegaR + sqrt(OmegaR * DmegaR - 
1))) 

> > fprintt(" \nx x x 切 比 雪夫 下 型 滤波 器 阶 次 = 双 2.0f \m ,N) 

# # xs 切 比 去 夫 开 型 滤波 器 阶 次 = 4 


> > 双 数字 切 比 雪夫 开 型 滤波 器 设计 ， 
> > wn = Wn/pis 名 以 产 为 单位 的 数字 阻 带 频率 
> > [b,al= cheby2(N,As,wn); 
> > [b0,B,A] = dir2cas(b,a) 
bo = 0.1797 
B = 1.0000 0.5574 1.0000 
1.0000 -1.0671 1.0000 
二 = 1.0000 -0.4183 0.15S03 
1.0000 -1.1325 0.7183 


系统 函数 为 


有 (z) =- -0.1797(1+ 0.5574z- + z-)(1 = 1.0671z- 上 >-2) 
” (1-0.4183z-1 + 0.1503z-2)(1 - 1.1325z-1 + 0.7183x-?) 


与 例 8.19 结果 相同 。 频 率 响 应 图 如 图 8.21 所 示 。 
例 8.24 数字 椭圆 低 通 滤波 器 设计 ， 


> > 狗 数字 滤波 器 指标 : 


> > wp = 0.2x pi % 数字 通 带 频率 ( 红 度 ) 
> > wa = 0.3xpii % 数字 阻 带 频率 (弧度 ) 
>>Rp=l 纺 和 通 带 波动 (dB) 
> > As = 15i % 阻 带 衰 减 (dB) 


> > %% 模拟 原 列 指 标 : 


>>T= 1; 狗 置 T=1 
> > OmegaP = 《27T) < tan(wp/2) 狗 顶 修 正 原 型 通 带 频率 
> > OmegaS = 《27XT) x tan(ws/2); 勾 预 修正 壤 型 阻 带 频 率 


> > 色 模拟 柚 陪 原型 滤波 器 阶 次 计算 


> > ep = sqrt(10(Rp/10)- 1); 9 通 带 波动 因子 

> > A = 10(Aa/20); % 中 带 波动 因子 

> > OmegaC = Omegapi 纪 模拟 原型 截止 频率 
> > k = Omegap/DmegaS; 色 模拟 原型 传输 比 
> > kl = epysqrt(Ax 太 一 1); 模拟 原型 中 间 计 算 


> > capk = ellipke([k.2 1-k.21); 

> > capkl = ellipke([L(ki .2)1-(kl .2)]); 

>> RN = ceicapk(17) * capkl1(2)X(capk(2) x capkl(1))); 
> > fprintf("\nx # x 椭圆 滤波 器 阶 次 = 和 2.0f va ,N) 
* x x 粒 圆 滤波 器 阶 次 = 3 


> > 和 % 数字 风 圆 滤波 器 设计 

> > wn = WPp/Pii 驰 以 Pi 为 单位 的 数字 通 带 频 率 
> >[b,al] =ellip(N,Rp,As,wn); 

> >[b0,B,A] = dir2cas(b,a) 


b0 = 0.1214 

B = 1.0000 -1.4211 1.0000 
1.0000 1.0000 0 

A = 1.0000 -1.4928 ”0.8612 
1.0000 -0.6183 0 

系统 函数 为 


有 (7) = 0.1214(1 - 1.4211z- + z)(1+z-1) 
《1-1.4928z-1 + 0.8612z-)(] - 0.6183z-1)》 


与 例 8.20 结果 相同 。 频 率 响 应 加 如 图 8.22 所 示 。 
三 种 滤波 器 的 比较 


在 上 面 的 例子 中 ,我 们 用 四 种 不 同 的 模拟 泪 波 器 原型 设计 相同 的 数字 滤波 器 。 现 在 比较 
它们 的 性 能 。 指标 为 :ay =0.2r,R = 1dqB,w,=0.3r,4.= 15dB。 表 8.1 给 出 按 阶 数 N 和 
最 小 阻 带 衰减 所 作 的 比较 。 


322 


表 8.1 三 种 滤波 串 的 比较 








原型 阶 数 哩 带 衰 减 
名 特 沃 思 6 15 
切 比 雪 去 - 工 4 25 
栅 贺 3 27 


显然 , 李 贺 滤波 器 原型 给 出 的 设计 最 佳 。 但 是 ,车 比较 它们 的 相位 响应 , 则 在 通 带 上 , 柚 贺 
滤波 器 设计 具有 最 明显 的 非 线性 相位 响应 。 


频带 变换 


在 前 两 节 中 ,用 模拟 滤波 器 设计 出 相应 的 数字 低 通 滤波 器 。 此 方法 也 能 推广 到 设计 其 他 
类 型 的 选 频 滤波 器 ,比如 高 通 、 带 通 以 及 带 阻 滤波 器 。 通 过 对 低 通 滤波 器 的 频率 轴 ( 或 频带 ) 进 
行 变 换 , 可 以 得 到 其 他 类 型 的 选 频 器 。 这 些 在 复 变量 > 上 的 变换 与 双 线 性 变换 很 相似 ,设计 
方程 也 是 代数 方程 。 设 计 一 般 的 选 频 滤波 器 的 过 程 为 ,首先 设计 一 个 数字 (固定 带宽 ,比如 单 
位 带宽 ) 低 通 滤 波 器 原型 ,然后 进行 代数 变换 。 在 这 一 节 中 将 讨论 隐藏 在 这 些 映 射 后 的 基本 原 
理 , 并 且 通 过 例子 说 明 其 设计 技巧 。MATLAB 提供 了 能 在 * 平面 上 实现 频带 变换 的 函数 。 我 
们 首先 用 例子 说 明 z 平面 映射 的 用 法 ,接着 给 出 MATLAB 函数 的 使 用 方法 。 图 8.23 给 出 党 
用 选 频数 字 滤 波 器 的 典型 指标 。 


Ta He 
表 








1 1 一 ER 
1 are 
1 Et 
| 款 通 高 珊 
| 
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下 [L 二 
人 0 oo op 亚 
UHUarm 4 时 184- 
直 
1 [二 人 es 
1 
5 | Eee ass 
请 通 带 区 
一 = 1 1 





图 8.23 选 频 滤波 器 的 失 标 
设 太 p(Z) 为 给 定 的 低 通 数 字 滤 波 器 原型 ,并 设 吾 (z) 是 期 望 的 选 频数 字 滤 波 器 ,注意 相 
应 于 肠 p 和 互 , 选 用 了 不 局 的 变量 2 和 xz, 定 义 映 射 形式 为 : 


2-1 二 如 (zz 
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素 (z) = 吾 Jpf(Z)| zctz0 


为 了 做 到 这 一 点 ,只 需 把 吾 zp 中 的 Z- :用 函数 6C(z-1) 代 换 即 可 。 假 定 正 P(Z) 是 稳定 的 
和 因果 的 滤波 器 ,我 们 也 希望 再 (z ) 是 稳定 的 和 因果 的 。 因 此 ,得 到 下 面 的 要 求 : 
1.G(,.) 必 须 是 z :的 有 理 函 数 , 这 样 下 (z) 才 是 可 实现 的 。 


2.2 平面 的 单位 圆 必须 映射 到 z 平面 的 单位 圆 上 。 
3. 对 于 稳定 的 滤波 器 ,2 平面 的 单位 贺 内 部 必须 映射 到 z 平面 的 单位 区 内 部 。 


设 几 和 w 分 别 是 Z 和 > 的 频率 变量 , 即 在 各 自 单位 圆 Z = e 以 及 z = o 上 。 则 上 面 的 要 


求 2 意味 着 
12-11= 16c(z = Ce) =1 
以 及 
er = | 6(em)|e2<oe ) 
或 者 


-ww' = 人 CC(ea) 


满足 上 述 要 求 的 函数 G(.) 的 一 般 形式 是 全 通 类 型 的 有 理 画 数 ,为 : 


为 了 满足 要 求 3 的 稳定 住 ,1akl < 1。 
现在 选择 合适 的 阶 数 上 和 系数 | axj ,就 可 以 得 到 各 种 映射 。 表 8.2 中 给 出 应 用 最 广 的 几 
种 映射 。 我 们 通过 设计 高 通 滤波 器 来 说 明 这 个 表 的 用 法 。 


表 8.2 数字 滤波 髓 的 频带 变换 (原型 低 首 滤波 器 的 截止 频率 为 ww'.) 
参数 





变换 类 型 变换 
we= 新 滤波 回 的 截止 频率 





低 通 和 oz-1i 
_ st(a'e -aajM2] 
”sin[(a'+ mr)M2] 





me = 新 滤波 器 的 截止 频率 





高 通 
Coa[ (or + < 


二 人 oos[ (oa - mc/2 
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续 表 





变换 类 型 变换 参数 
-^ 二 
天 通 Te = 低 截 止 频率 
= 高 苓 上 频率 


cy= -2BKA( 天 +1) 
az= 《其 -DZ(K+1) 


有 cos[ (ou + w)Z2] 
4 oos(au - ol)X2] 





0 
下 = co8 艺 ta 了 
-2 -1 
一 到 王 
带 蛆 0 mi = 低 截 止 频率 
ws = 高 规 止 频率 


al 一 一 28/ 人 (二 1) 
aa=(f 下 -1)X(X+1) 


coa[{ oa + ao)[2] 


As of(o ur)0] 


_ 
天 =tan 一 7 tan 





例 8.25 在 例 8.22 中 ,设计 了 一 个 切 比 雪夫 工 型 低 通 滤波 器 ,指标 为 : 


op=0.2r， 六 p = 1d48 
,=0.3r， 4,= 1SdB 
并 且 确 定 了 它 的 系统 函数 
再 (Z) = 0.001836(L + 2Z-1)4 
i (1-1.49967-1 +0,.8482Z-2)(1 ~- 1.5S$48Z-1 + 0.64932Z-) 


设计 一 个 高 通 滤 波 器 , 容 归 与 上 述 相同 ,但 道 带 从 wn = 0.6r 开始 。 
解 :把 给 定 的 低 通 滤波 器 转换 成 高 通 滤波 器 ,使 珍 止 频率 of = 0.2x 映射 成 wp =0.6r 
由 表 8.2 得 


cos[{(0.2x + 人 0.6r)《2] 


< = ceos[(0.2r -0,6r)v2] 一 


一 0.38197 


(8.30) 


因此 


于 ip(z) = 豆 (Z)| z- -=-0.38127 
1-0.38197z 
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到 0.02426(1 - z-1)4 
(1+0.5661z-1 +0.7657z-2)(1 + 1.0416z-1 +0.4019z-?) 


为 预期 药 滤波 器 ,图 8,24 给 出 低 通 滤波 器 和 新 设计 的 高 通 滤波 器 的 频率 响应 图 。 


低 通 讲 该 跨 幅度 响应 oa dB) 
Co 人 几 
“0 0.2 “0 0.2 
高 通 伴 下 器 如 度 响应 asia ad 
0. 8913 
考 
攻 
水 
须 宙 《单位 -pi 师 砷 《单位 :pi ) 


8.24 例 8.25 的 幅度 响应 图 
从 上 面 的 例子 可 以 清楚 地 看 出 ,为 了 从 低 通 数 字 波 波 器 原型 得 到 新 数字 姜 波 器 的 有 理 函 
数 ,应 该 根据 表 8.2 实现 有 理 函 数 代 换 。 这 似乎 是 一 个 困难 的 任务 ,但 是 因为 这 些 都 是 代数 函 
数 , 所 以 可 以 重复 地 使 用 conv 函数 。 下 面 的 smapping 函数 说 明 这 个 方法 。 


function [bz,az] = zmapping(bZ,aZ,Nz,Dz) 
允 从 Z 域 到 z 域 的 频带 变换 


在 
哆 [bz,az] = zmapping(bZ,aZ,Nz,Dz) 
%% 实现 : 
各 b(Z) b(Z) 
(2ZD KZ 2 
哆 只 县 三 Da 
络 


bzord = (〈length(bZ) - 1) * (length(Nz) -1); 
azord =《〈]length(aZ) - 1) *{length(Dz) -1); 


bz = zeros(1,bzord+ 1); 
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fork = 0:bzord 


pn = [1]; 
for1 = 0:k -1 
pin = conv(pln,Nz); 
enQ 
pld = [1]; 


forl = 0:bzord -k= 1 


pld = cony(pld, Dz); 


end 


bz = bz+ bZ(k + 1) x conv(pln,pld); 


end 


az = 2zeros( ,azord+1); 
fork = 0:azord 
pn = [1]; 
forl = 0:k~1 


pln = cony(pln,Nz); 


end 
pld = [1]; 
for1l = 0:azord-k-1 


pld = conv(pld,Dz); 


end 


az = gz+az(k+1)*#conv(pln,pld); 


end 


azl = az(1); az = az/azl; bz = bz/azl; 


例 8$8.26 用 zmapping 函数 实现 例 8.25 中 的 低 通 到 高 遵 变 换 。 
解 :首先 在 MATLAB 中 用 双 线 性 变换 设计 低 通 数字 滤波 器 ,然后 使 用 zmapping 函数 。 


> > % 数字 低 通 滤波 内 指 标 ， 
> > wplp = 0.2#pi; 

> > wslp = 0.3x pi 

>> Rp=1; 

>> As = 15; 


> > 儿 模拟 原型 指标 频率 的 逆 映 射 ; 


>>T=1 Fe := 1XT; 
> > OmegaP = 《2ZT) * tan{ wp/v2)i 
> > OmegaS = (2/T) * tan(wa/2)i 


% 数字 通 带 频率 (弧度 ) 
狗 数字 阻 带 频率 (弧度 ) 
儿 通 带 波动 (dB) 
旬 阻 带 衰 减 (dB) 


为 村 T=1 
%% 预 修 正 原 型 通 带 频率 
% 预 修 正 原型 阻 带 频率 
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> > 统 模 拟 切 比 雪 夫 原 型 滤波 器 计算 : 
> > [es,ds] = afd__chbl(OmegaP, OmegaS,Rp,As); 
x xx x 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 阶 次 = 4 


> > 久 双 线 性 变换 : 
> > [blp,alp] = bilinear(cs,ds,T); 


> > % 数字 高 通 滤波 器 截止 频率 
> > wphp = 0.6xpii % 通 带 边缘 频率 


> > 多 低 通 -高 通 频带 变换 : 
> > alpha = - (cosg((wplp+ wphp)/2))A(cos((wplp- wphp)X2)) 
alpha = -0.3820 


>> Nz = -[apha,1]; Dz = [1,alphaj; 

> > [bhp,ahp] 到 zmapping(blp,alp,Nz,Dz); 
> > [C,B,A] = dir2cas(bhp,ahp) 

C = 0.0243 


B = 1.0000 -2.0000 1.0000 
1.0000 -2.0000 ”1.0000 
A = 1.0000 1.0416 ”0.4019 
1.0000 “0.5561 0.7647 
高 通 滤波 器 的 系统 函数 为 


百 (z) = 0.0243(1 - z-)+ 
(1+0.5661z-1 +0.7647z)(1+ 1.0416z-1 + 0.4019z…) 


与 例 8.25 基本 相同 。 

设计 过 程 

在 例 8.26 中 低 通 数字 滤波 器 原型 有 效 地 转换 成 了 高 通 滤 波 器 ,正确 地 瑞 射 了 一 个 特定 的 
带 边 缘 频 率 。 在 实际 中 ,我们 必须 首先 设计 低 通 数字 滤波 器 原型 , 它 的 技术 指标 应 该 由 图 8 .23 
给 出 的 其 他 类 型 的 选 频 滤 波 器 的 指标 得 到 。 也 可 通过 表 8.2 给 出 的 变换 公式 得 到 。 

以 例 8.25 中 的 高 通 滤 波 器 为 例 , 通 带 边缘 频率 是 经 过 (8.30) 的 参数 = - 0.38197 变换 


得 到 的 。 对 应 于 低 通 滤波 器 原型 的 阻 带 边缘 频率 w = 0.3x ,高 通 滤波 器 的 阻 带 边缘 频率 w， 
是 什么 ? 这 可 由 (8.30) 得 到 。 由 于 在 变换 中 c 是 一 个 常数 ,因此 有 


cos[(0.3r + w)Z2] 
= cost(0.3xr - ws)《X2] 一 一 0.38197 
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这 是 一 个 超越 方程 ,要 通过 猜 设 初 值 进 行 迭 代 求 解 。 这 可 用 MATLAB 来 实现 , 它 的 解 为 ， 
mw， = 0.4586x 


在 实际 中 ,预期 的 高 通 频率 ,和 是 已 知 的 ,但 需要 找 出 低 通 原型 截止 频率 w, 和 ww，。 我 们 
可 以 选择 一 个 合理 的 道 带 频 率 ,比如 wo， =0.2r。 利 用 表 8.2 中 的 公式 从 ww 确定。 现 
在 ,可 以 根据 a 确定 w,( 对 于 这 个 高 通 滤 波 器 的 例子 来 讲 ) ,并 且 : 


其 中 和 = 赂 以 及 z = em ,或 者 


5 二 2 人 革 土 儿 ) (8.31) 
继续 以 高 通 滤波 器 为 例 , 设 op =0.6r 和 om, =0,4586x 为 频带 边缘 频率 。 假 设 选择 w ,= 


0.2r , 则 根据 (8.30) 得 xc = -0.38197, 并 且 由 (8.31) 


-10.4586r _ .3819 
ws = 志 - | 二 .0 当 有 
与 预 态 的 一 样 。 现 在 可 以 设计 一 个 数字 低 通 滤波 器 ,然后 用 zmapping 函数 把 它 变 换 成 高 通 滤 
波 器 ,以 完成 设计 过 程 。 为 了 设计 一 个 高 通 切 比 雪夫 了 型 数字 滤波 器 ,上 述 过 程 可 由 下 面 的 


cheblhpf 通 数 只 体 实 更 。 


funetion [b,a] = cheblhpf( wp, ws,Rp,As) 

忽 用 切 比 雪夫 工 型 为 原型 设计 HR 高通 滤 波 器 

9% [b,aj = cheblhpf(wp, ws,Rp,As) 

% b = 高 通 滤 波 器 的 分 子 多 项 式 

% aa= 高 通 滤波 器 的 分 母 多 项 式 

% wp = 以 红 度 为 单位 的 通 带 频率 

色 ws = 以 弧度 为 单位 的 阻 带 频率 ; 

% Rp = 通 带 波动 的 +dB 数 ; (Rp > 0) 

% As = 阻 带 衰减 的 +dB 数 ;: (As > 0) 

铬 

钢 求 出 数字 低 通 截止 频率 : 

wplp = 0.2# pis 

alpha = -(《coa((wplp+ wp)《2))《A(eos((wplp - wp)X2)); 
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wslp = angle(- (exp( 一 jx ws)+alpha)/(1+alphax exp( -jx ws))); 


吕 


名 求 出 模拟 低 通 原型 指标 : 
T=1l Fe= 17T， 

OmegaP = 〈2ZT) * tan(wplp/2); 
OmegaS = 《2/T) * tan( wsljp/2); 


名 设计 模拟 切 比 轨 夫 原 型 低 通 滤波 器 : 


[cs,des] = atd_ 


chbt(OmegaP ,OmegaS,Rp,As); 


双 实行 双 线 性 变换 以 得 到 数字 低 通 : 
[bip,alp}】 = bilinear(ca,ds,Fs); 


% 将 数字 低 通 变 换 为 高 通 滤波 器 : 


Nz = -Lalpha， 


1]; Dz = [1,alpha]; 


[b,a] = zmapping(blp,alp,Nz,Dz); 


例 8.27 用 切 比 雪夫 工 型 原型 设计 高 通 数字 滤波 器 ,满足 


解 :MATLAB 程序 


wp =0.6r， 民 ， = 1dB 


ww: =0.4386r， 4.= 1SdB 





> > % 数字 高 通 滤波 器 指标 ， 


>> wp=10.6x*pii %% 数字 通 带 频率 (弧度 ) 
> > ws = 0.43$86 * pi; %% 数字 阻 带 频 率 ( 弧 度 ) 
>> Rp = 1; %% 通 带 波动 (dB) 
>> As = 15; 儿 阻 带 衰减 (dB) 


> > [b,a] = cheblhpf(wpy ws,Rp,As); 


> > fC,B,A] 
CC = 0.0243 
B = 1.0000 
1.0000 
A = 1.0000 
1.0000 
系统 函数 为 

瑟 (z) = 
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= dir2cas(b,a) 


-2.0000 1.0000 
-2.0000 1.0000 
1.0416 0.4019 
0.5561 0.7647 





0.0243(1 - z-1)4 
(1 +0.5661z-1 +0.7647z-2)(1+1.0416z- + 0.4019z 一 ) 





与 例 8.26 中 的 相同 。 


利用 表 8.2 中 的 变换 公式 ,可 以 很 容易 地 把 上 述 高 通 滤 波 器 设计 过 程 推广 至 其 他 类 型 的 
选 频 滤 波 器 。 这 些 设计 过 程 在 习题 8.18 至 8.22 中 探讨 。 现 在 讨论 利用 MATLAB 中 的 有 关 
函数 设计 任意 的 选 频 沽 波 器 。 


MATLAB 实现 


在 前 一 节 我 们 讨论 了 用 来 设计 数字 低 通 滤波 器 的 4 个 MATLAB 函数 ,这 些 函 数 也 可 用 
来 设计 高 通 . 带 通 以 及 带 阻 滤波 器 。 这 些 函 数 中 的 频带 变换 在 es 平面 完成 。 以 butter 函数 为 
例 进 行 说 明 ,根据 输入 量 的 不 同 , 它 有 以 下 几 种 形式 。 

*[b,a]=BUTTER(N ,won，high") 设 计 N 阶 高 通 滤波 器 , wn 为 它 的 3 _dB 截止 频率 ,其 
单位 为 rx， 

“[b,a] =BUTTER(N,wn,) 当 wa 为 具有 两 个 元 素 的 矢量 wn= [wl w2] 时 , 它 设 计 2N 
阶 带 通 滤波 器 , 它 具 有 单位 为 x 的 3_dB 通 带 wl < w < w2。 

“[b,al]=BUTTER(CN ,wn， "stop " ) 著 wn=[wl w2], 岂 它 设计 2N 阶 带 阻 滤波 器 , 它 具 有 
单位 为 xx 的 3_ dB 阻 带 wl < w < w2。 

为 了 设计 任意 的 选 频 巴 特 沃 思 站 波 器 ,必须 知道 阶 数 N 和 3_dB 裁 止 频率 矢量 wnoe 在 
本 章 中 ,讨论 了 怎样 确定 低 通 滤波 器 的 这 些 参数 。 但 是 ,对 于 带 通 和 带 蛆 滤波 器 ,计算 要 复杂 
得 多 。 在 信号 处 理工 具 箱 中 ,MATEAB 提供 了 一 个 叫 向 buttord 的 函数 计算 这 些 参 数 。 给 定 
指标 w，w。，R ， 和 A。, 这 个 函数 可 求 出 必要 的 参数 , 它 的 句法 为 

[N,wa] = buttord(wp,ws,Rp,As) 

对 于 不 同类 型 的 滤波 器 ,参数 wp 和 wa 有 一 些 限 制 : 

。 对 于 低 通 滤波 器 wp < WSI 

*。 对 于 高 通 滤波 器 wp > wsi 

* 对 于 带 通 滤波 器 , wp 和 ws 是 具有 两 个 元 素 的 矢量 , wp = [L wpl, wp2] 和 ws = [wasl， 

we2] ,并且 wal < wpl < wp2 < ws2; 

* 对 于 带 阻 滤波 器 WwWpl < wsl] < ws82 < WwWp2o 

把 buttord 函数 和 butter 函数 结合 起 来 ,就 可 以 设计 任意 的 巴特 沃 思 IIR 滤波 器 。 经 过 适 
当 和 修正 ,对 chebyl 、cheby2 .ellip 函数 可 作 类 似 的 讨论 。 我 们 将 通过 例子 说 明 这 些 函 数 的 用 
法 。 


例 8.28 设计 切 比 雪 夫 工 型 高 通 滤波 器 ,满足 例 8.27 中 给 定 的 指标 。 
解 :MATLAB 程序 





> > % 数字 低 通 滤波 器 指标 : 色 切 比 雪夫 工 型 高 通 : 
> > ws = 0.4586 * pii % 数字 阻 带 边 缘 频 率 
>> wp 一 0.6xpi % 数字 通 带 边缘 频率 
>> Rp=1l; 多 通 带 波动 (dB) 
> > &As = 15; % 阻 带 衰 减 (dB) 


> > % 计算 切 比 雪夫 工 疙 波 器 参数 


> > [N,wn] = cheblord(wp/pi,ws/pi,Rp,As); 


> > 纹 数字 切 比 雪 夫 工 高 通 滤波 器 设计 ; 

> > fb,a] = chebyl(N,Rp,wny high?)ji 

> > 久 级 联 形式 实现 : 

> > [b0,B,A] = dir2cas(b,a) 

bo = 0.0243 

B = 1.0000 -1.9991 0.9991 
1.0000 “” -2.0009 1.0009 

下 = 1.0000 1.0416 0.4019 
1.0000 0.S561 0.7647 


级 联 形式 的 系统 函数 为 


有 (2) - 0.0243(1 - z-1)4 
(1+0.5661z-140.7647z- 2)(1+ 1.0416z-1+ 0.4019z-2) 


与 例 8.27 中 设计 的 滤波 器 相同 ,这 证 明 两 种 方法 是 一 样 的 。 频 域 响应 图 如 图 8.25 所 示 。 


概 度 响 点 相位 响应 
站 人 
0.5 
二 0 
0.1778 | 
“站 0.4 印 .6 0.460.6 1 
幅度 (单位 ，dB) 
人 
区 
枯 
二 与 
禹 
， o5 
6.4 田 .6 0.46D.6 
本 《单位 : 本 二 同和 5 单 俯 ; 2 


图 8.25 例 8.28 中 的 数字 切 比 雪夫 工 型 高 通 滤波 器 
例 8.29 设计 一 个 权 圆 带 通 滤波 器 , 它 的 指标 在 下 面 的 MATLAB 程序 中 给 出 : 
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> > 色 数字 低 通 滤波 器 指标 ; 驼 类 型 :椭圆 型 带 通 


> > ws= [0.3xpi0.75xpi]; 和 数字 阻 带 边 缘 频 率 
>> wp= [0.4xpi0.6#pi]i 色 数字 通 带 边 缘 频率 
> > Rp = 1i % 通 带 波动 (dB) 
> > As = 40; 和 色 阻 带 误 减 (dB) 


> > % 计算 椭圆 滤波 器 参数 : 
> > [N,wn] = elipord(wpypi, we/pi,Rp,As); 


> > 9 数字 兢 圆 波 波 器 设计 : 
> > [b,a] = ellip(N,Rp,As,wn); 


> > 狗 级 联 形式 实现 : 

> > [b0,B,A] = dir2cas(b,a) 

bo0 = 0.0197 

B = 1.0000 1.5066 1.0000 
1.0000 0.9268 1.0000 
1.0000 “” -0.9268 1.0000 
1.0000 -1.5066 1.0000 

A = 1.0000 0.5963 0.9399 
1.0000 0.2774 0.7929 
1.0000 -0.2774 0.7929 
1.0000 -0.5963 0.9399 


所 设计 的 滤波 器 是 一 个 十 阶 滤波 器 ,次 域 响应 图 如 图 8.26 所 示 。 
例 8.30 最 后 设计 一 个 切 比 雪夫 下 型 带 通 滤波 器 , 它 的 指标 在 下 面 的 MATLAB 中 给 出 ， 


> > 儿 数字 低 通 滤波 器 指标 ， % 类 型 : 切 比 雪夫 也 型 带 阻 
>> ws= [0.4xpi0.7xDpi]; 狗 数字 阻 带 边缘 频率 

>> wp=[0.25x*pi0.8*pi]i % 数字 通 带 边缘 频率 

> > Rp = 1; % 通 带 波动 (dB) 

> > As = 40; % 阻 带 衰减 (dB) 


> > 狗 计算 切 比 雪 夫 开 型 庆 波 器 参数 
> > [TN,wn] = ceheb2ord(wpypi, was/pi,Rp,As); 


> > 旨 数字 切 比 雪 夫 工 型 带 阻 滤波 器 设计 : 
> > [hb,aj = cheby2(N ,As, wa/pi，stop ); 


> > % 级 联 形式 实现 : 
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毁 展 响应 相位 响应 


1 1 
0.8913 会 
”0.5 
考 0 
起.0.5 
树 
0 -1 
0 034 056075 1 0 03.4 060.75 1 
相 度 (单位 ，d6) 发 延迟 
4 
长 20 
40 10 
0 
0 0 习 4 06075 1 0 0 了 .4 8656075 1 
郊 字 频 宰 《单位 :pi ) 数字 闫 率 〈 单 位 ， pi 》 


图 8.26 例 8.29 中 的 数字 椭圆 带 通 滤 波 器 

> > [b0,B,A] = dir2cas(b,a) 

b0 = 0.1558 

Ba = 1.0000 1.1456 1.0000 
1.0000 ”0.8879 1.0000 
1.0000 0.3511 1.0000 
1.0000 -0.2434 1.0000 
1.0000 -0.5768 1.0000 

&A = 1.0000 1.3041 0.8031 
1.0000 ”0.8901 0.4614 
1.0000 ”0.2132 0.2145 
1.0000 “” -0.4713 0.3916 
1.0000 -0.8936 0.7602 


这 同样 是 一 个 十 阶 滤波 器 , 频 域 响应 图 如 图 8.27 所 示 。 


FIR 滤波 器 和 IIR 滤波 器 的 比较 


至 今 为 止 ,我 们 已 经 学 习 了 许多 设计 FIR 和 IIR 滤波 器 的 技术 。 实 际 上 ,对 于 一 个 特定 

的 应 用 ,人 们 往往 厅 知 该 选用 哪 种 类 型 (FIR 或 HR) 的 滤波 器 ,该 采用 什么 方法 进行 设计 。 由 

于 这 些 设计 技术 中 包含 不 同 的 设计 机 理 , 因 此 很 难 对 它们 进行 比较 。 但 是 车 将 注意 力 集中 在 

最 大 最 小 化 最 优 (或 等 波动 ) 站 波 器 ,就 可 以 进行 一 些 有 意义 的 比较 。 对 于 FIR 滤波 器 ,这 些 
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图 8.27 例 8.30 中 的 切 比 雪夫 了 型 带 通 波 波 轿 
最 优 滤 波 器 是 由 Parks-MocClellan 竺 法 (或 Remez 交换 算法 ) 设 计 的 等 波动 滤波 器 ,而 对 于 IIR 
滤波 器 来 讲 , 是 椭圆 滤波 器 。 

比较 的 一 个 基础 是 这 些 滤 波 器 在 标准 实现 下 ,计算 一 个 输出 样本 所 需要 的 乘法 次 数 。 对 
于 FIR 滤波 器 ,标准 实现 是 线性 相 位 直接 形式 ,而 对 于 椭圆 滤波 器 ,经 常 使 用 级 联 形式 。 设 KM 
为 线性 相位 FIR 滤波 器 揭 长 度 ( 假 定 开 为 奇数 ) , 则 每 个 输出 样本 需要 





次 乘法 。 设 N( 假 定 W 为 偶数 ) 是 以 级 联 形式 实现 的 横 圆 滤 波 串 的 阶 数 ,因此 它 有 N7Z2 个 二 
只 子 系统 ,每 个 子 系统 需要 3 次 乘法 (在 最 经 济 实现 的 情况 下 ) ,整个 结构 需要 3 次 附加 的 胰 
法 ,因此 每 个 输出 样本 需要 


次 乘法 。 


现在 假设 每 个 滤波 器 都 能 精确 地 符合 相同 的 指标 (例如 , 低 通 滤波 器 的 w ，o，51( 或 通 
带 波动 R,) ,以 及 82( 或 阻 带 误 减 4,)) , 则 若 


4 -33 攻 -3+ 方 ~3 六 较 大 时 
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这 两 个 滤波 器 等 价 。 这 说 明 如 果 比 率 M/《N =3, 则 这 两 个 滤波 器 近似 同等 有 效 。 但 是 车 
1H/《vN<3 ,等 波动 FIR 滤波 器 更 有 效 ,或 者 若 W /AN > 3 时 , 梯 圆 IIR 滤波 器 更 有 效 。 

实验 表明 : 

*。awp 关 0.3 时 ,对 于 所 有 的 864,82, 凡 ，M /NE3 

"有 10 时 ,对 于 所 有 的 S1;62, 六 ,MA NE3 

。 六 较 大 时 , MAR 的 数量 级 为 百 

这 说 明 对 于 大 多 数 应 用 场合 ,从 计算 的 观点 来 看 ,IIR 椭圆 滤波 器 是 较 好 的 选择 。 最 适 于 
FIR 滤波 器 的 情况 是 : 

本 大 的 人 值 

。 小 的 8 值 

。 大 的 过 渡 带 宽 

此 外 ,由 于 线性 相位 特性 的 要 求 ,往往 须 在 棋 贺 滤波 器 中 级 联 相位 均衡 器 ( 它 是 全 通 滤波 


器 


oo 
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,由 于 FIR 等 波动 滤波 器 具有 的 精确 线性 相位 特性 ,用 它 看 来 是 不 错 的 。 


习 题 


设计 一 个 模拟 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 , 它 在 30 度 / 秒 处 具有 1dB 或 更 好 的 波动 ， 
在 40 弧度 / 秒 处 具有 至 少 30dB 的 误 减 。 求 出 级 联 形 式 的 系统 函数 , 画 出 滤波 器 
的 晤 度 响 应 ,对 数 幅度 响应 .相位 响应 和 脉冲 唤 应 图 。 

设计 低 通 模拟 椭圆 滤波 器 , 它 具 有 下 列 特征 : 

“可 接受 的 1dB 通 带 波动 ; 

“ 通 带 截止 频率 为 10 弧度 / 秒 ; 

"在 15 弧度 / 秒 以 外 , 阻 带 衰减 为 40dB 或 更 大 。 

求 出 有 理 函 数 形式 的 系统 函数 , 画 出 让 波 器 的 幅度 响应 、, 对 数 幅度 响应 、. 相 位 响应 
和 脉冲 响应 图 。 

信号 xs( 世 包含 两 个 闫 率 ,100Hz 和 130Hz。 我 们 希望 抑制 130Hz 的 分 量 至 S0dB 
衰减 ,同时 以 小 于 2dB 的 衰 闫 通 过 100Hsz 的 分 量 。 设 计 一 个 具有 最 小 阶 数 的 切 比 
雪夫 工 型 模拟 滤波 器 实现 此 滤波 操作 , 画 出 对 数 幅 度 响应 图 并 验证 你 的 设计 。 
设计 一 个 模拟 切 比 雪夫 开 型 低 通 滤波 器 , 它 在 2530Hz 处 具有 0.5dB 或 更 好 的 波 
动 ,在 300Hz 处 至 少 有 45dB 的 误 减 。 画 出 滤波 器 的 幅度 响应 .对 数 幅 度 响 应 、 相 
位 响应 和 脉冲 响应 图 。 

写 出 一 个 用 来 设计 模拟 低 通 滤波 器 的 MATLAB 函数 , 画 数 的 格式 应 为 : 

function [b,a] = afd(type,Fp,Fs,RpAs) 


纺 
驳 function [b,a] = afd(type,Fp,gs,Rp,As) 
允 模拟 低 通 汪 波 器 设计 


络 type= "butter 或 chebyl 或 "cheby2 或 "ellip” 
% Fp = 以 Hz 为 单位 的 通 带 裁 止 频率 
名 Fs = 以 Hz 为 单位 的 险 带 截止 频率 


双 Rp = 通 带 波动 的 dB 数 
% As = 阻 带 衰减 的 dB 数 
利用 本 章 中 开发 的 afd_butt,afd_cehbl ,afd__chb2 和 afd _elip 函数 实现 。 并 用 习 
题 8.1 至 8.4 中 给 定 的 指标 验证 你 的 函数 。 
设计 一 个 用 在 结构 
za( 划 [4L 人 [ECz)j->LDZL4 一 yo 人 (9 
中 的 低 通 数 字 滤波 器 ,满足 下 列 要 求 ， 
“采样 速率 为 8000 个 样本 / 秒 ; 
“ 通 带 边 缘 频 率 为 1$300Hz, 波 动 为 348i 
- 阻 带 边 缘 频 率 为 2000Hz, 衰 减 为 40dBi 
' 通 带 等 波动 但 是 阻 带 是 单调 的 ; 
* 采 用 脉冲 嘛 应 不 变法 ; 
a. 在 脉冲 响应 不 变 方法 中 ,选择 了 = 1, 求 出 并 联 形式 的 系统 函数 下 (zx) , 画 出 对 数 
幅度 响应 和 脉冲 响应 几 (nm) 图 。 
b. 在 号 冲 响应 不 变法 中 ,选择 了 = 1/8000, 求 出 并 联 形式 的 系统 函数 ia(s), 画 出 
对 数 幅度 响应 和 脉冲 响应 风 Cn) 图 ,比较 上 述 两 种 设计 ,讨论 了 对 设计 的 影响 。 
设计 巴特 沃 思 数 字 低 通 滤 波 器 满足 下 列 指标 ; 
通 带 边缘 频率 :0.4x ， R = 0.5dB 
阻 带 边 缘 类 率 :0.6r， 4,= 5$0 dB 
采用 脉冲 响应 不 变 方法 ,了 =2。 求 出 有 理 酌 数 形式 的 系统 郴 数 , 画 出 对 数 幅度 响 
应 .脉冲 响应 站 (na) 和 模拟 原型 滤波 器 的 脉冲 响应 js( 二 图 ,并 比较 它们 的 形状 。 
写 出 基于 脉冲 响应 不 变 变 换 , 设 计数 字 低 通 滤波 器 的 MATLAB 函数 ,函数 的 格式 
应 为 : 
funetion [b,a] = dlpfd_ 这 type,wp,ws,Rp,As,T) 
多 function [b,a] = dipfd__iitype,wpyws,Rp,As,T) 
名 用 脉冲 响应 不 变 技 术 设 计数 字 低 通 滤波 器 
9 type= "butter 或 "chebyl” 
%% wp = 以 弧度 为 单位 的 通 带 截止 频率 
名 wa = 以 弧度 为 单位 的 阻 带 截 止 频率 
% Rp = 通 带 波动 的 dB 数 
% As = 阻 带 误 减 的 dB 数 
入 了 = 采样 间隔 
利用 习题 8.5 中 开发 的 afd 函数 。 并 用 习题 8.6 至 8.7 中 的 指标 验证 此 函数 。 
在 本 习题 中 ,我们 将 研究 阶 友 不 变 变换 技术 。 经 过 这 种 变换 ,所 设计 的 数字 滤波 
器 保持 模拟 滤波 器 原型 的 阶 路 响应 不 变 ; 也 就 是 说 , 若 名 (1 是 模拟 原型 的 阶 既 响 
应 ,(n) 是 数字 滤波 器 的 阶 颇 响应 , 则 





eftn) = Si = n7)，7: 采 样 间隔 
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在 频 域 中 的 关系 为 : 
So(s) 全 ZL[e(i)] = 瓦 (5)As 


并 且 


ES(z) 人 2Z[s(n)] = Pa) 一: 


1 - xz-1 





则 阶 既 "不 变 变换 的 步骤 如 下 :给 定 吾 .(s) 
将 五 (5s) 除 以 得 到 号 .(s); 
“ 找 出 三.(s ) 的 极点 | pk 和 留 数 | Re 
“把 模拟 极点 | zf 变换 成 数字 极点 | epi7 ) ,其 中 了 为 任意 ; 
“根据 留 数 { 六 上 和 极点 fent) 求 出 号 (z); 
"将 三 (z) 乘 以 (1- z- 1) 得 到 下 (z); 
根据 上 述 过 程 开 发 一 个 实现 阶 跃 不 变 变换 的 MATLAB 函数 ,函数 的 格式 应 为 
function[b,a] = stp _ invr(cyd,T) 
兔 从 模拟 让 波 器 到 数字 滤波 器 的 阶 蚂 不 变 变换 
狼 function[b,aj = stp _ invrkc,d,T) 
吧 b= 自 变量 为 z( - 1) 的 数字 滤波 器 的 分 子 多 项 式 
 a= 自 变量 为 关 ( - 1) 的 数字 滤波 器 的 的 分 母 多 项 式 
% ec= 自 变量 为 s 的 模拟 滤波 器 的 分 子 多 项 式 
% d= 自 变量 为 s 的 模拟 滤波 器 的 分 母 多 项 式 
儿 T 了 = 采样 (变换 ) 参 数 
用 阶 肥 不 变法 设计 习题 8.7 中 的 低 通 巴特 沃 思 数 字 滤 波 器 , 画 出 对 数 幅 度 响 应 
并 与 习题 8.7 比较 , 画 出 阶 跃 响应 Cn) 和 模拟 藉 型 的 脉冲 响应 各 ( 幻 ,并 比较 它 
位 的 形状 。 
考虑 习题 8.7 中 的 低 通 巴特 沃 思 滤波 器 设计 
a. 利 用 本 章 讨 论 的 双 线性 变换 技术 源 理 以 及 bilinear 函数 , 画 出 对 数 幅 度 响应 比 
较 模 拟 原 型 和 数字 滤波 器 的 脉冲 响应 。 
b. 利 用 butter 函数 进行 设计 ,并 与 a 中 的 设计 进行 比较 。 
利用 双 线 竹 变 换 法 设计 习题 8.6 中 的 模拟 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 ,并 对 两 种 设计 
进行 比较 。 
用 往 圆 原 型 设计 数字 低 通 滤波 器 ,满足 下 列 要 求 : 
通 带 边缘 频率 :0.4x， Ru = 1 dB 
阻 带 边缘 频率 :0.Sr， 4,= 60 dB 
用 elip 函数 和 bilinear 函数 进行 设计 ,并 对 结果 进行 比较 。 
设计 数字 低 通 滤波 器 ,以 满足 下 列 要 求 : 
通 带 边缘 频率 :0.3r， R = 0.5d8B 
阻 带 边缘 频率 :0.4r， 4s = 50 dB 


a. 利 用 butter 函数 进行 设计 , 求 出 阶 数 A 和 实际 的 最 小 阻 带 大 减 的 qdB 数 。 
b. 利 用 chebyl 函数 进行 设计 , 求 出 阶 数 六 和 实际 的 最 小 阻 带 衰减 的 dB 数 。 
c. 利 用 cheby2 函数 进行 设计 , 求 出 阶 数 N 和 实际 的 最 小 阻 带 衰减 的 d8 数 。 
d. 利 用 ellip 函数 进行 设计 , 求 出 阶 数 wW 和 实际 的 最 小 阻 带 误 减 的 dB 数 。 
e. 比 较 上 述 各 种 设计 的 阶 数 .实际 最 小 阻 带 衰 减 以 及 群 延迟 。 
利用 本 章 讨论 的 原理 , 写 出 一 个 MATLAB 函数 , 它 根据 高 通 数字 滤波 器 的 指标 
求 出 低 通 原型 数字 滤波 器 的 各 指标 , 函数 的 格式 应 为 : 
function [wpLP, wsLP,alpha] = hp21lpfre( wphp,wshp) 
% 从 高 通 到 低 通 数字 滤波 器 的 带 边 缘 频 率 转换 
双 [wpLP,wsLP,alpha] = hp21pfre(wphp,wshp) 
% wpLP = 低 通 原型 的 通 带 边缘 频率 
% wsLP= 低 通 原型 的 阻 带 边缘 频率 
alpha = 低 通 到 高 通 的 转换 参数 
% wphp = 高 通 滤波 器 的 通 带 边缘 频率 
% wshp = 高 通 滤波 器 的 阻 带 边缘 频率 
以 此 函数 为 基础 ,开发 一 个 MATLAB 函数 , 它 用 双 线 性 变换 设计 高 通 数字 滤波 
器 , 天 数 的 格式 应 为 : 
fnetion [b,aj = dhpfd_bl(type,wp,ws,Rp,As) 
和 用 双 线 性 变换 设计 IIR 高 通 滤波 器 
名 [b,a] = dhpfd_bl(type,wpyws,Rp,As) 
镶 type = "butter 或 "chebyi 或 "cheby2 或 "ellip” 
和 b = 高 通 滤波 器 的 分 子 多 项 式 
% a = 高 通 滤波 器 的 分 母 多 项 式 
% wp = 以 弧度 为 单位 的 通 带 频率 
% ws = 以 弧度 为 单位 的 阻 带 频率 (wp < ws) 
允 Rp = 通 带 中 的 振幅 波动 的 + dB 数 
% As = 阻 带 训 减 的 +dB 数 
用 例 8.27 中 的 指标 验证 你 的 函数 。 
设计 一 个 高 通 滤 波 器 ,以 满足 指标 : 
通 带 边缘 频率 :0.4r， Ri = 0.5dB 
阻 带 边缘 频率 ;0.6r， 4,:= 60 dB 
a. 用 习题 8.16 中 的 dhpfd _bl 函数 和 椭圆 原型 设计 此 滤波 器 , 画 出 所 设计 滤波 器 
的 对 数 幅度 响应 图 。 
b. 用 ellip 函数 进行 设计 , 画 出 对 数 幅 度 响应 图 ,并 对 上 述 两 种 设计 进行 比较 。 
参照 用 于 高 通 滤波 器 的 方法 , 写 出 一 个 MATLAB 天 数 , 它 利 用 表 8.2 的 结果 ,可 
以 从 任意 低 通 数字 滤波 器 的 指标 中 求 出 低 通 原型 数字 滤波 器 的 指标 。 天 数 的 烙 
式 应 为 ; 
function [wpLP,wsLP,alphaj] 兰 lp21pfre( wplp, wslp) 
钨 从 低 通 到 低 通 数字 滤波 器 的 带 边缘 频率 转换 
[wpLP,wsLP,alpha] = lp21pfre(wplp,wslp) 
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% wpLP= 低 通 原 型 的 道 带 边缘 频率 

奴 wsLP= 低 通 原型 的 阻 带 边 缘 频 率 

% alpha = 低 通 到 低 通 的 转换 参数 

% wplp = 低 通 滤波 器 的 通 带 边缘 频率 

名 wslp = 低 通 滤波 器 的 阻 带 边缘 频率 

以 此 函数 为 基础 ,开发 一 个 MATLAB 函数 , 它 用 双 线性 变换 从 低 通 数字 让 波 器 
原型 设计 带 通 滤 波 器 , 郴 数 的 格式 应 为 ， 

function [b,a] = dbpfd_bl(type,wp,ws,Rp,Aa) 

%% 用 双 线 性 变换 设计 IIR 带 通 滤波 器 

和 [b,a] = dbpfd_bl(typeywpyws,Rp,As) 

锡 type= “butter 或 "chebyl 或 "cheby2 ?或 ?ellip” 

% b = 带 通 滤波 器 的 分 子 多 项 式 

% a = 带 通 滤波 器 的 分 母 多 项 式 

% wp = 以 弧度 为 单位 的 通 带 频率 矢量 [ wp _ lower, wp _upper] 

% ws = 以 弧度 为 单位 的 阻 带 频 率 矢量 [ ws _lower, ws _upper] 

% Rp = 通 带 波动 的 dB 数 

% As = 阻 带 喜 减 的 dB 数 

用 习题 8.15 中 的 设计 验证 此 函数 。 

用 cheby2 函数 设计 一 个 带 通 数字 滤波 器 ,指标 为 ; 

低 阻 带 边缘 频率 :0.3 

高 阻 带 边缘 频率 :0.6r 4,= 50 dB 

低 通 带 边缘 频率 :0.4x R = 0.5dB 

高 通 带 边缘 频率 :0.5r 

画 出 所 设计 滤波 器 的 脉冲 响应 和 对 数 幅度 响应 〈 单 位 :dB)。 

参照 用 于 高 通 滤波 器 的 方法 , 写 出 一 个 MATLAB 函数 , 它 利用 表 8.2 的 结果 ,可 
以 从 带 通 数字 滤波 器 的 指标 中 求 出 低 通 原型 数字 滤波 器 的 指标 。 画 数 的 格式 应 
为 : 

function [wpLP,wsLP,alpha] = bp21pfre( wpbp, wsbp) 

如 从 带 通 到 低 通 数 字 滤 波 器 的 带 边缘 频率 转换 

入 [ wpLP,wsLP,alpha] = bp21pfre( wpbp, wsbp) 

% wpLP -= 低 通 原型 的 通 带 边缘 频率 

% wsLP = 低 通 原型 的 阻 带 边缘 频率 

% alpha = 低 通 到 带 通 的 转换 参数 

色 wpbp= 带 通 滤波 器 的 通 带 频率 矢量 L wp _lower,wp _upper] (弧度 》 

和 wsbp = 带 通 滤 波 器 的 阻 带 频 率 矢 量 L[ ws _lower, ws _upper] (弧度 ) 

以 此 函数 为 基础 ,开发 一 个 MATELAB 酌 数 , 它 用 双 线 性 变换 从 原型 低 通 数字 滤 
波 器 设计 带 通 滤波 器 , 画 数 的 格式 应 为 : 

funetion [b,a] = dbpfd_bl(type,wp,ws,Rp,As) 

% 用 双 线 性 变换 设计 IIR 带 通 滤波 器 

和 [ba] = dbpfd__ bl(type,wpyws,Rp,As) 


了 .22 


% type= "butter "或 "chebyl "或 "echeby2 或 "ellip” 

% b = 带 通 滤波 器 的 分 子 多 项 式 

旬 a = 带 通 滤波 器 的 分 母 多 项 式 

力 wp = 以 弧度 为 单位 的 通 带 频率 矢量 [ wp_lower, wp _ upper] 
ws = 以 弧度 为 单位 的 阻 带 频率 矢量 [ws _lower, ws _upper] 
% Rp = 通 带 波动 的 dB 数 

% As = 有 阻 带 衰减 的 dB 数 

用 习题 8.19 中 的 设计 验证 你 的 函数 。 

用 切 比 雪夫 工 型 设计 一 个 带 通 IIR 数字 滤波 器 ,满足 下 列 指标 : 


0.95 达 | 瑟 (em) | 过 1.05， 0<1|mw1<0.25r 
人 0 过 1 再 (o) |< 生 0.01， 0.3Sr 和 iwms0.65r 
0.95< 1 百 (em) | 二 1.05， 0.75r 和 1om1|s 工 


利用 ehebyl 函数 进行 设计 , 求 出 姜 波 器 的 系统 函数 所 (z), 画 出 对 数 幅度 响应 图 
和 防 冲 响应 图 。 
参照 用 于 高 通 滤波 器 的 方法 , 写 出 一 个 MATLAB 函数 , 它 利用 表 8.2 结果 ,可 以 
从 带 阻 数 字 波 波 器 的 指标 中 求 出 低 通 原 型 数字 滤波 器 的 指标 。 函 数 的 格式 应 
为 : 
function [wpLP,wsLP,alpha] = bs21lpfre(wpbp,wsbp) 
多 从 带 阻 到 低 适 数字 滤波 器 的 带 边缘 频率 转换 
和 [wpLP,wsLP,alpha] = bs2lpfre(wpbp,wsbp) 
% wpLP= 低 通 原型 的 通 带 边缘 频率 
% wsLP= 低 通 原型 的 阻 带 边缘 频率 
% alpha = 低 通 到 带 阻 的 转换 参数 
允 wpbp = 带 阻 滤波 器 的 通 带 边缘 频率 矢量 [ wp __lower,wp_upper]{( 弧 度 ) 
忽 wsbp = 带 阻 滤波 器 的 阻 带 边缘 频率 矢 蕙 [ ws_lower, ws _ upper] (弧度 ) 
以 此 函数 为 基础 ,开发 一 个 MATLAB 了 数 , 它 用 双 线 性 变换 从 原型 低 通 数字 滤 
波 器 设计 带 阻 滤波 器 , 函数 的 格式 应 为 : 
function [b,a] = dbsftd_bl(type,wp,ws,Rp,As) 
色 用 双 线 性 变换 设计 IIR 带 阻 滤波 器 
驴 [b,a] = dbsfd_bl(type,wpyws,Rp,As) 
9 type= "butter "或 "chebyl "或 "cheby2 或 "ellip” 
和 b = 带 阻 滤波 器 的 分 子 多 项 式 
% a = 带 阻 滤波 器 的 分 母 多 项 式 
% wp = 以 弧度 为 单位 的 通 带 频率 矢量 [ wp _lower, wp _ upper] 
和 we = 以 红 度 为 单位 的 阴 带 频率 矢量 { ws _lower, ws _ Upper] 
双 Rp = 通 带 波动 的 + dB 数 
% As = 阳 带 衰减 的 +dB 数 
用 习题 8.21 中 的 设计 验证 此 函数 。 
模拟 信号 
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xftti) = 5sin(200rti ) + 2cos(300rt ) 


由 系统 


za( 昌 一 一 一 一 加 ( 旺 

处 理 , 采 样 间 隔 为 1000 个 样本 / 秘 。 
a. 设 计 一 个 最 小 阶 数 的 IIR 数字 滤波 器 ,以 小 于 1dB 的 庆 减 通过 150Hs 的 分 量 ， 
以 至 少 40dB 抑制 100Hz 的 分 量 。 滤 波 器 应 有 单调 的 通 带 和 等 波动 的 阻 带 , 求 出 
有 理 函 数 形 式 的 系统 函数 , 画 出 对 数 幅度 响应 。 
b- 产 生 上 述 信号 x。( 芒 的 300 个 样本 (采样 速率 为 1000 个 样本 / 秒 ) ,通过 上 述 所 
设计 的 滤波 器 得 到 输出 序列 ,内 播 此 序列 (用 第 三 章 讨论 的 任何 的 内 播 技术 ) 得 
到 y.(*)。 画 出 输入 和 输出 信号 的 图 并 解释 你 的 结果 。 

BP8.23 ”利用 双 线 性 变换 方法 ,设计 一 个 带宽 为 0.08x 的 十 阶 椭圆 阻 带 滤波 器 以 滤 除 数 
字 频 率 为 w=0.44z 的 信和 号 ,选择 合理 的 阻 带 误 减 值 , 画 出 幅度 响应 。 使 序列 


xnri)=sin[0.44r],n = 0,...,200 


的 201 个 样本 ,通过 此 带 阻 滤波 器 ,解释 所 得 的 结果 。 
P8.24 ”设计 一 个 数字 高 通 滤 波 器 吾 (z), 它 用 在 结构 
xe( 旨 -> 骂 辣 一 加 ( 革 
中 ,满足 下 列 要 求 : 
"采样 速率 为 10kHz; 
*“ 阻 带 边 缘 频 率 为 1.5kHz, 衰减 为 40dB; 
, 通 带 边缘 频率 为 2kHz, 波 动 为 34B; 
“单调 的 通 带 和 阻 带 ; 
“采用 防 冲 响应 不 变 变 换 ; 
a. 画 出 整个 模拟 滤波 器 在 [0,5kHz] 上 的 幅度 响应 ; 
b. 画 出 数字 低 通 原型 的 幅度 响 应 ; 
ec, 夯 出 模拟 低 通 原型 的 幅度 响应 ; 
d. 输 入 信号 应 有 什么 眼 制 ,使 得 上 述 结构 能 对 它 真 正 起 高 通 滤波 器 的 作用 ? 
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第 九 章 自 适 应 滤波 方面 的 应 用 


在 第 七 , 八 两 章 中 ,我 们 叙述 了 FIR 和 IIR 数字 滤波 器 的 设计 方法 。 其 目的 是 决定 数字 
滤波 器 的 系数 ,以 使 之 满足 某 些 预 期 的 技术 指标 。 

与 前 两 章 讨论 的 滤波 器 设计 技术 相反 ,许多 数字 信号 处 理应 用 中 的 滤波 器 系数 不 能 预先 
确定 。 例 如 ,考虑 由 电话 信道 传输 数据 的 高 速 调制 解 调 器 (modem) 的 设计 问题 。 这 种 调制 解 
调 器 采用 一 个 称 为 信道 均衡 器 的 滤波 器 ,用 它 补偿 信 道 失真 ,调制 解 调 器 必须 通过 具有 不 同 的 
频 响 特性 因而 产生 不 同 失真 的 信道 有 效 地 传输 数据 。 使 这 种 要 求 成 为 可 能 的 唯一 方法 是 信道 
均衡 器 具有 可 调 的 系数 ,我 们 能 够 根据 信道 特性 测算 量 对 这 些 系数 进行 优化 ,以 使 信道 失真 的 
某 些 量度 最 小 化 。 这 种 具有 可 调 参 数 的 滤波 器 称 为 自 适 应 滤波 器 ,在 调制 解 调 器 中 称 为 自 适 
应 均 宇 器 。 

自 适应 滤波 器 的 各 种 应 用 在 文献 中 已 有 介绍 ,更 值得 注意 的 一 些 应 用 包括 :(1) 自 适应 天 
线 系统 ,其 中 自 适应 滤波 器 用 于 波 东 方向 控制 ,并 可 在 波束 方向 图 中 提供 一 个 伶 点 以 便 消 除 不 
希望 的 干扰 [23j;(2) 数 字 通 信 接 收 机 ,其 中 自 适 应 滤波 器 用 于 信道 识别 并 提供 码 间 串 扰 的 均 
衡器 f18];(3) 自 适应 曲 声 对 消 技术 ,其 中 自 适 应 滤波 器 用 于 估计 并 对 消 预 期 信号 中 的 噪声 分 
量 ;(4) 系 统 建 模 , 其 中 自 适应 滤波 器 作为 估计 未 知 系统 特性 的 模型 ,上 述 这 些 只 是 有 关 自 适应 
滤波 器 应 用 方面 儿 个 最 常 竟 的 例子 。 

虽然 对 自 适 应 滤波 ,IIR 和 FIR 两 种 形式 都 可 考虑 ,但 FIR 滤波 器 至 今 是 实际 应 用 最 广泛 
的 。 偏 爱 的 理由 很 简单 ,FIR 滤波 器 仅 有 可 调 零点 ,因此 它 没有 IIR 让 波 器 因 兼 有 可 调 的 极点 
和 零点 而 带 来 的 稳定 性 问题 。 然 而 ,我 们 不 能 断定 自 适 应 FIR 滤波 器 总 是 稳定 的 ,正好 相反 ， 
溃 波 器 稳定 性 的 关键 取决 于 调整 其 系数 的 算法 。 

在 我 们 可 能 用 到 的 各 种 FIR 滤波 器 结构 中 ,直接 型 和 格 型 是 自 适 应 滤波 应 用 中 最 常用 的 
结构 形式 。 图 9.1 给 出 具有 可 调 系数 0)，jR(I), ,AN -IJ1) 的 直接 型 FIR 结构 。 另 外 ， 
在 FIR 格 型 结构 中 的 可 调 系数 是 图 6.18 所 示 的 反射 系数 天 。。 













| 
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一 输出 


9.1 直接 型 自 适 应 FIR 滤波 器 
自 适应 滤波 器 使 用 中 要 考虑 的 重要 问题 是 优化 调整 滤波 器 参数 的 准则 ,该 准则 不 仅 要 对 
滤波 器 性 能 提供 有 意义 的 度量 ,而 县 必须 导出 可 实现 的 算法 。 
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一 种 可 对 自 适应 滤波 应 用 性 能 提供 良好 度量 的 准则 是 最 小 平方 准则 及 其 统计 描述 的 对 等 
物 , 均 方 误差 (MSE) 准 则 。 最 小 平方 (和 MSE) 准 则 导出 的 性 能 指标 是 滤波 器 系数 的 二 次 函 
数 , 它 只 有 单个 极 小 值 。 因 此 导出 的 调整 滤波 器 系数 的 算法 比较 容易 实现 。 

本 章 介 绍 一 种 自 适 应 调整 FIR 滤波 器 系数 的 基本 算法 { 称 为 最 小 均 方 (LNS) 算 法 )。 自 
适应 滤波 器 的 结构 是 具有 可 调 系数 瑚 (0)，jL1) ,天 (六 -1 的 直接 型 FIR 滤波 器 ,如 图 9.1 
所 示 。 在 介绍 了 LMS 算 法 后 ,我 们 将 其 应 用 于 几 种 具有 自 适应 滤波 器 的 实际 系统 。 


系数 调整 LMS 算法 


假定 我 们 有 一 个 FIR 滤波 器 ,其 可 调整 系数 为 hi(k)，0<< AN -1 设 |X(na 计 表示 滤 
波 器 的 输入 序列 ,相应 的 输出 序列 为 1y(n)i ,其 中 


人 (9.1) 


披 设 我 们 也 有 一 个 预期 输出 序列 fed(z)| ,将 FIR 滤波 器 输出 17(Ca)i 与 1e(a)i 进 行 比较 。 于 
是 就 可 以 取 da(mn) 与 y(a) 之 差 形成 误差 序列 {e(m)}。 即 ， 


etmr)=dn)-Yyn) mn=0，..， 了 及 【9.2) 
选择 FIR 滤波 器 系数 使 平方 误差 和 最 小 ,这 样 ,我 们 有 


日 得 


<-= 闷 [oo -名 ADzn-N] (9.3) 


m 王 避 mn=0 


玉 -1 上 -1 


2 CE)RCE)rss( 开 一 站) 


上 =0 1J=0 


人 
mm 站 天 =D 


其 中 ,根据 定义 : 
ri( 形 ) = y dm)xfn 开 0 二 大 二 六 -1 (9.4) 
六 = 站 
raz( 天 )》 = y， xn)xfR+ 天 0< 天 运 站 -1】 《9.5) 


我 们 称 f res( 8z)} 为 预期 输出 序列 | gd(n) 与 输入 序列 {x(n) 计 的 互相 关 , 称 # rs(8)+ 为 序列 
xn 站 的 自 相 关 。 平 方 误差 和 s 是 FIR 滤波 器 系数 的 二 次 函数 ,因此 它 关 于 滤波 器 系数 
( 开 的 最 小 化 将 导致 一 组 线性 方程 ,通过 取 s 对 每 个 系数 的 导数 ,可 得 到 


-26 
际 f =0，0 三 mm < 六 -1 (9.6) 
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所 以 


包 克昌 re 人 严 )= re()， oO<m<sNw-l (9.7) 

这 是 给 出 最 佳 滤波 器 系数 的 一 组 线性 方程 。 

为 了 直接 求解 上 面 的 线性 方程 组 ,必须 先 计 算 输 人 信号 的 自 相 关 序列 ; r..(K)} 和 也 期 输 
出 序列 1&(a)} 与 输入 序列 | x(m) 刘 的 互相 关 序列 { res( 并 )|。 

LMS 算 法 提供 了 另 一 种 计算 方法 来 确定 最 佳 滤波 器 系数 到 (#)} ,而 不 用 明确 地 计算 相 
关 序列 | rs.() 和 { res() | 。 该 算法 基本 上 是 一 个 递 皮 梯度 (最 陡 下 巍 ) 方 法 , 它 可 求 出 e 的 
最 小 值 ,并 得 到 相应 的 最 佳 滤波 器 系数 组 。 

我 们 从 任意 选择 的 一 组 入 (天 )} 才 始 值 开 始 (如 io 人 。 例 如 ,可 以 由 ho(FE) =0，0< 天 
< 去 丸 -1 开始 ,接着 在 每 个 新 的 输入 采样 值 fx(z)} 进 人 自 适应 滤波 器 后 ,计算 相应 的 输出 
《fy(n)1) ,再 形成 误差 信号 e(n) = d(n) - y(n) ,并 根据 如 下 方程 不 断 修正 滤波 器 系数 : 


友 () = ji)+ 人 en) xz 人 ng)，0O<k<N-ln=0,1. (9.8) 


其 中 心 为 步 长 参数 ,zx(n - 8) 为 另 时 刻 输 入 信号 在 滤波 器 的 第 大 个 抽 头 处 的 采样 值 ， 
e(n)x( 一 大) 是 滤波 器 第 天 个 系数 的 负 梯 度 的 近似 (估计 ) 值 。 这 就 是 自 适应 地 调整 滤波 器 
系数 以 便 使 平方 误差 和 e 最 小 化 的 LMS 递归 算法 。 ， 

步 长 参数 售 控 制 该 算法 达到 最 佳 解 的 收敛 速度 。A 大 使 收敛 较 快 ,然而 ,如 果 A 取 得 太 
大 ,算法 会 变 得 不 稳定 ,为 了 保证 稳定 ,A 的 取信 必须 按 下 式 选 择 [18] 


1 
0<A< 10WF 〈9.9) 


贞 
已 = 之 x2() -气节 (9.10) 
等 式 (9.9) 和 (9,10) 的 正确 性 以 及 导出 最 佳 滤波 器 系数 的 LMS 算法 的 数学 证 明 在 较 高 


深 的 自 适 应 滤波 器 论著 中 给 出 。 有 兴趣 的 读者 可 参考 Haykin 编写 的 书 [9] 和 Proakis 的 书 
[18]。 


MATLAB 实现 


LMS 算法 (9.8) 可 容易 地 用 MATLAB 程序 实现 。 如 果 给 定 输 人 序列 {x(n)1 ,预期 序列 
en)] , 步 长 信和 要 求 的 自 适应 FIR 滤波 器 长 度 w ,我 们 就 能 够 用 (9.1) (9.2) 和 (9.8) 的 先 
代 来 确定 自 适 应 洗 波 器 系数 |in);,0<nsN-1, 下 面 给 出 实现 这 种 算法 的 MATLAB 柄 
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数 , 函 数 名 为 tms。 


fnction {fh,y] = lms(x,d,delta,N) 
和 系数 调整 的 LEMS 算法 


忽 [h,y] =lms(x,d,delta,N) 

多 h = 估计 的 FIR 滤波 器 

名 y = 输出 数组 了 (m) 

纺 x = 输入 数组 x(n) 

9 d = 预期 数组 dtn), 其 长 度 应 与 x 相同 


驳 delta = 步 长 
哆 N = 了 IR 滤波 器 的 长 度 
纺 


M = length(x); 了 = zeros(1,M); 
b = zeros(1,N); 


forn = N:M 
xl = xfn:~lin-N+1]1); 
了 二 hh < 关 xfi 
e= dn) -~ Y 


h=h+dqdeltaxe%xxii 


end 


另外 ,1ms 天 数 还 给 出 自 适 应 滤波 器 的 输出 1y(n)|。 
下 面 我 们 将 LMS 算法 用 于 包含 自 适应 滤波 器 的 几 种 实际 应 用 中 。 


系统 辨识 或 系统 建 模 


为 了 提出 问题 ,让 我 们 参 疝 图 9.2。 有 一 个 待 识别 的 未 知 线性 系统 ,该 未 知 系统 可 以 是 全 
零点 (FIR) 系 统 , 或 是 极点 -零点 (IIR) 系 统 。 要 用 一 个 长 度 为 N 的 FIR 滤波 器 来 近似 (模拟 ) 
这 一 未 知 系统 。 未 知 系统 和 FIR 模型 并 联 连接 且 用 相同 的 输入 序列 ! xn) 激励 。 如 果 
17(m) 表 示 FIR 模型 的 输出 ,1d(a) 站 表示 来 知 系统 的 输出 , 则 误差 序列 为 le(na) = df(n)-~ 
%{ za) |。 如 果 我 们 使 平方 误差 和 最 小 化 ,就 得 到 与 (9.7) 相 园 的 线性 方程 组 。 所 以 ,(9.8) 给 出 
的 LMS 算法 可 以 被 用 来 不 断 调整 FIR 模型 系数 ,以 便 其 输出 通 近 未 知 系统 的 输出 。 


设计 题 9.1 系统 办 识 


实现 本 题目 所 需 划 的 程序 模块 有 三 个 : 

1. 品 声 信号 产生 器 ”产生 零 均 值 随 机 数 序列 。 例 如 ,产生 在 区 间 [ - e,e] 上 均匀 分 布 的 
随机 数 序列 ,这 一 均匀 分 布 的 随机 数 序列 具有 零 均 值 和 方差 2/3。 该 序列 ( 称 为 z(m) 昌 将 
作为 未 知 系统 和 自 适 应 PHR 模型 的 输入 。 这 时 ,和 输入 信号 1 zx(m) 的 功率 为 户 = a2?/3。 在 
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米 知 系统 | 2 
到 
庆 波 器 
用 于 LMS 算法 
的 误差 信号 





图 9.2 系统 辨识 或 系统 建 模 问 题 框 图 
MATLAB 中 可 用 随机 栅 数 实现 这 一 要 求 。 
2 .未知 系统 部 分 “选择 1IR 滤波 器 ,用 其 差分 方程 实现 。 例 如 ,可 以 选择 由 如 下 二 阶 差分 
方程 确定 的 TIR 滤波 器 


dtn)=ad(pR-l)+yasd(n-2)+xnr)+bxn 一 1 y+b2x 人 za 一 2) (9.11) 


其 中 参数 al, ez 决定 滤波 器 极点 位 置 ,1 5 ,5 决定 滤波 器 零点 位 置 。 这 些 参数 是 程序 的 输 
人 变量 。 可 用 filter 函数 实现 这 部 分 。 

3. 自 适应 FIR 滤波 器 程序 块 FTIR 滤波 器 有 N 个 用 LMS 算法 调整 的 抽 头 系数 ,滤波 器 
长 度 N 作为 程序 输入 变量 。 可 用 前 一 节 给 出 的 1ms 函数 实现 自 适 应 FIR 滤波 功能 。 

上 述 三 个 功能 块 组 成 如 图 9.2 所 示 的 系统 ,由 此 题 我 们 可 测定 LMS 算法 收敛 后 FIR 烧 
型 的 单位 耿 冲 响应 鼻 近 未 知 系统 单位 脉冲 响 应 的 程度 。 

为 了 监测 LMS 算法 的 收 伍 速 度 ,我 们 可 以 计算 平方 误差 e(n) 的 短 时 平均 并 绘制 其 曲线 
图 , 邑 计 算 : 


ASE(m) = 一 > ez 人 8) (9.12) 


其 中 mm = nzK=1,2,.,.， 平 均 区 间 天 可 以 近似 选 为 玉 = 10 六。 步 长 参数 入 的 选择 对 LMS 
算法 收敛 速度 的 影响 可 通过 监测 ASE(m ) 来 观察 。 

除了 程序 的 主要 部 分 ,也 应 额外 包括 计算 未 知 系统 的 单位 号 冲 响应 ,这 用 单位 脉冲 序列 激 
励 未 知 系统 就 可 得 到 。 将 这 个 实际 的 单位 脉冲 响应 与 LMS 算法 收敛 后 的 FIR 模型 的 单位 脉 
冲 响应 相 比 较 ,为 此 可 以 通 出 二 者 的 曲线 图 。 


宽带 信号 中 罕 带 于 扰 的 消除 


假设 有 一 个 信号 序列 | *(n)|} ,由 预期 宽带 售 号 序列 (| (ny) 有 与 一 加 性 罕 带 干扰 序列 
1 外 之 和 构成 ,这 两 个 序 死 互 不 相关 。 这 种 问题 出 现在 数据 通信 和 信和 号 检测 中 ,预期 信和 号 
| wa) 是 扩展 频谱 信号 ,而 罕 带 干扰 表示 来 自 另 一 频带 用 户 的 信号 ,或 者 是 来 自 企图 破坏 通 
信 或 检测 系统 的 干扰 台 的 故意 干扰 信号 。 

从 滤波 观点 考 邢 ,我 们 的 目的 是 设计 消除 窗 带 干扰 的 滤波 器 。 事 实 上 ,这 种 滤波 器 应 在 于 
扰 的 频带 区 域 设置 凹 模 。 但 实际 中 干扰 的 频带 可 能 不 知道 ,甚至 干扰 频带 随时 间 慢 变化 。 

干扰 的 窗 带 特性 允许 我 们 从 序列 x(n) =s(n)+ 如 (aa) 过 去 的 样本 值 估计 (Ca) ,并 从 
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xn) 中 减 去 此 佑 值 , 因 为 相对 | w(n)l 的 带宽 ,s(n) 的 带宽 窗 得 多 ,所 以 sa) 的 样本 值 间 有 
很 强 的 相关 人 性。 换言之 ,宽带 序列 | (na)i 的 相关 性 相对 很 虹 。 

干扰 对 消 系 统 的 一 般 结 构 如 图 9.3 所 示 。 信 号 x(mz) 延 时 万 个 采样 , 冯 要 选 得 足够 大 以 
致 于 宽带 信和 号 分 量 (nm) 与 妈 (m- 忆 ) 下 xn) 和 xf(na-) 中 ), 自 适 
应 FIR 滤波 器 的 输出 为 估 值 : 


8(m) = 人 《9.13) 
=0 


用 于 优化 FIR 滤波 器 系数 的 误 善信 号 是 e(n) = x(n) - #(zn)。 使 平方 误差 和 最 小 化 又 
导出 了 确定 最 佳 系数 的 线性 方程 组 。 由 于 延 时 九 , 和 迭代 调整 系数 的 LMS 算法 变 成 


丰 =0,1..., AN-1 
九 =1,2... 


刀 (天 ) = 克 1 人 并)+ 人 en)x(m- 大 一 瑟 )， (9.14) 


xtnt = 时 m) + wm) 预期 信号 





图 9.3 估计 并 对 消 罕 带 干扰 的 自 适 应 让 波 器 
设计 题 9.2 正弦 于 扰 对 消 


实现 本 课题 需要 三 个 基本 部 分 。 
，1 .噪声 信号 产生 器 部 分 :产生 零 均值 随机 数 宽带 序列 { w (zz)} ,特别 是 我 们 可 以 用 前 面 系 

统 辨 识 中 介绍 的 rand 函数 产生 均匀 分 布 的 随机 数 序列 ,该 信号 功率 记 为 Pu。 

2 .正弦 信号 产生 器 部 分 :产生 一 正弦 波 序列 *(n) = 4sinwon, 其 中 0<ewo<r,4 是 正 藤 
四 度 ,正弦 序列 功率 记 为 忆 。 

3. 使 用 lms 函数 的 自 适 应 FIR 滤波 器 程序 :该 FIR 滤波 器 有 w 个 用 LMS 算法 调整 的 抽 
头 系数 。 滤 波 器 长 度 六 作为 程序 输 人 变量 。 

将 三 个 程序 块 按 图 9.4 组 成 干扰 对 消 系统 ,本 题 中 延 时 刀 = 1 就 够 了 ,因为 序列 | (mn)| 
是 白 噪 声 ( 频 谱 是 平 的 或 不 相关 ) 的 序列 。 本 题 的 目的 是 自 适 应 调整 FIR 滤波 器 系数 ,并 研究 
自 适应 滤波 器 特性 。 


有 趣 的 是 将 干扰 信号 选 得 比 所 希望 的 信和 号 w(m) 强 得 多 ,例如 忆 = 10P。 ,应 注意 到 LMS 
算法 中 选择 步 长 参数 所 需要 的 功率 P。 = P, + Pu。 朱 头 系 数 为 |A( 到 )} 的 自 适 应 FIR 滤波 器 
的 频率 响应 特性 互 (ep ) 在 干扰 频率 上 应 呈现 谐振 峰 , 干 扰 对 消 恋 波 器 的 频率 响应 为 于 (em ) 


=1- 豆 (ep), 所 以 在 干扰 频率 上 应 呈现 止 模 
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图 9.4 干扰 对 消 举例 程序 块 组 成 
绘制 序列 fw(n)1、fs(n)j 和 1x(n) 的 波形 图 是 有 趣 的 。 在 LMS 算法 收 敏 后 绘制 频率 
响应 豆 ( 癌 ) 和 总 (ep) 也 很 有 意思 。 短 时 平均 平方 误差 ASE(mm)( 由 (9.12) 定 义 ) 可 以 用 来 监 
测 LMS 算法 的 收 伍 特 性 ,应当 研 究 自 适 应 滤波 器 长 度 对 估计 质量 的 影响 。 
加 和 人 不 同 频率 的 第 二 个 正弦 干扰 可 使 本 课题 普遍 化 。 假 定 两 频率 截然 分 开 , 这 时 再 (ez) 
应 呈现 两 个 谐振 蜂 , 可 以 试验 滤 恋 器 长 度 对 分 辨 频率 很 接近 的 两 个 正弦 信号 的 影响 。 


自 适应 谱 线 增 强 


在 前 节 我 们 介绍 过 从 宽带 信号 中 消除 强 牵 带 干扰 的 一 种 方法 。 除 目的 不 同 外 , 自 适应 谱 
线 增 强 器 (ALE) 的 构成 与 图 9.3 所 示 的 干扰 对 消 滤波 器 相同 。 

在 自 适 应 谱 线 增强 器 中 ,1s(n)| 是 预期 信号 ,而 w (=)i 表 示 掩 盖 (1s(na)} 的 宽带 唤 声 。 
蔬 期 信号 is(m)} 可 能 是 单一 谱 线 (一 纯正 弦 ) 或 带宽 较 率 的 信号 。 通 常 ,宽带 信号 功率 大 于 罕 
带 信号 功率 , 即 P。 > 已 ,显然 ,ALE 是 一 个 自 调 谐 滤 波 器 ,其 频率 响应 谐振 峰 在 输 人 正弦 频率 
上 或 在 窗 带 信号 占有 的 频带 上 。 通 过 FIR 窄带 滤波 方式 消除 信号 频带 以 外 的 噪声 ,因此 , 相 
对 于 {w(n 旬 功率 而 言 , 信 号 谱 线 杠 度 增强 了 。 


设计 题 9.3 ” 自 适 应 谱 线 增强 


本 题 需要 的 软件 块 与 于 扰 对 消 题 中 所 用 的 相同 ,因此 上 一 节 给 出 的 说 明 直 接 适 用 于 本 题 ， 
第 一 个 变化 是 在 ALE 中 ,条 件 成 为 Pu. > 己 , 第 二 个 变化 是 ALE 的 输出 为 1s(a)1 ,在 这 些 条 
件 下 重复 上 节 描 述 的 设计 题 。 


自 适 应 信道 均衡 


数据 通过 电话 信道 的 速率 通常 因 引 起 码 间 于 扰 (ISI) 的 信道 失真 而 受到 绿 制 。 数 据 速率 
低 于 2400bits 时 ,ISI 相对 较 小 ,调制解调器 工作 一 般 不 存在 问题 。 然 而 ,数据 速率 在 2400bits 
以 上 时 ,调制 解 调 器 中 用 自 适应 均衡 器 来 补偿 信道 失真 ,所 以 允许 高 可 车 地 进行 高 速 数据 传 
输 。 在 电话 信道 中 ,整个 系统 使 用 波 波 器 分 离 不 同 频带 的 信号。 这 些 滤波 器 引起 幅度 失 真 和 
相位 失真 , 自 适应 均衡 器 实质 上 是 一 个 自 适应 FIR 滤波 器 ,其 系数 用 LMS 算法 调整 以 便 校正 
信道 失真 。 

图 9.5 给 出 了 通过 信道 传送 数据 的 调制 解 调 器 基本 组 成 的 方 框图 。 开 始 ,通过 传送 一 短 
时 训练 序列 来 调整 均衡 器 系数 ,训练 序列 持续 时 间 一 般 小 于 1 秘 , 在 短 的 训练 周期 后 ,发送 机 
开始 传送 数据 序列 | e(za)j ,为 了 跟踪 信道 可 能 发 生 的 慢 变 化 ,在 接收 数据 期 间 必 须 连续 不 断 
地 自 适应 调整 均衡 器 系数 。 通 常 ,认为 判决 器 输出 端的 判断 是 正确 的 ,并 用 该 判决 结果 代替 参 
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考 信 号 1a(n 让 产生 误差 信号 来 完成 这 种 调整 , 见 图 9.5 说 明 。 当 判决 误 码 率 很 低 ( 如 小 于 
1 和 多) 时 ,这 种 方法 工作 得 非常 好 ,偶然 的 判决 错误 仅 对 均衡 器 系数 产生 小 的 调整 。 





图 9.5 自 适 应 滤波 器 应 用 于 自 适 应 信道 均衡 
设计 题 9.4 自 适 应 信道 均衡 


本 题 的 县 的 是 研究 在 引起 码 间 串扰 的 信道 上 传输 数据 的 自 适应 均衡 器 的 实现 ,所 模拟 的 
系统 基本 构成 如 图 9,6。 由 图 可 见 , 希 要 5 个 基本 程序 块 , 请 注意 到 我 们 省 去 了 电话 信道 中 所 
要 求 的 载波 调制 解 调 , 这 样 散 是 为 了 简化 模拟 程序 ,但 所 有 处 理 均 涉 及 复数 运算 。 






1 人 nm 


图 9.6 研究 自 适 应 均衡 器 性 能 的 实验 

五 个 部 分 如 下 : 

1. 数 据 产 生 : 产 生 复数 信息 符号 序列 1e(n)} ,具体 拥有 四 个 等 概率 符号 s + 产 ，* - 产 ， 
-+ 六 以 及 ~s- 产 ,其 中 = 是 比例 因子 ,可 设置 为 * = 1 或 作为 输 和 人 参数 。 

2. 信 道 滤波 器 模块 :模拟 信道 失真 的 FIR 滤波 器 ,其 抽 头 系数 为 jc(n),， 0 过 ns 天 -11。 
对 无 失真 传输 ,设置 c(0) =1 且 c(n)=0, 1<ns 大 -1。 滤 波 器 长 度 大 作为 输 人 参数 。 

3. 噪 声 产 生 程 序 块 :用 来 产生 通常 在 数字 通信 系统 中 出 现 的 加 性 噪声 ,如 果 我 们 要 模拟 电 
子 器 件 产生 的 噪声 , 则 它 应 满足 零 均 值 高 斯 分 布 , 可 用 randu 函数 产生 。 

4. 自 适应 均衡 部 分 是 一 个 FIR 滤波 器 ,其 抽 头 系数 为 |1 关 (kt)，0<5<N-1 ,用 LMS 算 
法 调整 这 些 系 数 。 然 而 ,出 于 使 用 复数 计算 ,所 以 LMS 算 法 中 的 选 代 方 性 变 为 


下 的 下 二 站 (天 + 人 ef(nm)xz* (mm 一 并》 (9.15) 
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其 中 * 号 表示 复 共 辆 。 
5 .判决 器 模块 取出 估计 值 &(a), 并 按 如 下 判决 规律 量化 为 4 个 可 能 的 信号 点 之 一 : 


ReLa(n)]>0 and Im [e(n)]>0 一 1+7 
Re[aftnz)]j>0 and Im [ea(n)]<0 一 1 一 7 
ReLi(n)]<0 and im [a(na)]<0 一 -1+7 
Refd(n)]<0 and Im [a(na)]<0 - -1-7 


这 种 均衡 器 抑制 信道 滤波 器 引入 的 码 间 干扰 的 效果 可 以 通过 绘制 以 下 相应 序列 的 二 维 
( 实 - 惠 ) 图 形 观察 到 ,数据 产生 器 输出 | ae( =)} 应 包含 值 为 上 *1+7 的 4 个 点 ,信道 失真 和 加 性 
噪 声 的 影响 可 通过 显示 均衡 器 输入 序列 fx (=)} 来 观察 。 自 适应 均衡 器 的 效果 可 在 其 系数 收 
伍 后 ,通过 绘制 它 的 输出 1a(m)} 来 估计 。 也 可 以 利用 短 时 均 方 误差 &SE(n) 监 测 LMS 算法 
的 收敛 特性 。 请 注意 ,必须 在 数据 产生 器 输出 中 引入 延 时 来 补偿 信道 滤波 器 和 自 适 应 均衡 器 
对 信号 的 延 时 。 例 如 ,该 延 时 可 设置 为 最 靠近 ( N + 天 )7Z2 的 最 大 整数 。 最 后 ,用 误差 计数 器 
来 计算 所 接收 数据 序列 中 符 导 差错 的 数目 ,并 显示 差错 数 与 总 符号 数 之 比 ( 差 错 率 )。 通 过 改 
变 ISE 电 平和 加 性 噪声 电 平 可 以 使 差错 率 变化 。 

建议 对 下 列 三 种 信道 条 件 进行 模拟 ; 

-8a, 无 码 间 干 扰 :c(0) =1l,c(n)=0,,1 过 nm 过 玉 -1 

b、 弱 码 间 干扰 :c(0) = 1,c(1) =0.2,:c(2) = -0.2,c(n)=0,3 扫 nm 反 慌 -1 

ce. 强 码 间 干 扰 :c(0) =1.c(1)=0.5$,c(2)= -0.5,c(n)=0,3<n 近 民 -1 

可 将 所 测量 的 差错 率 作 为 均衡 器 输 和 人 端的 信 噪 比 (SNR) 的 数 进行 绘图 ,其 中 SN 妈 定义 
为 瑚 /P, ,信号 功率 已, = 2 ,PP 为 噪声 产生 器 输出 端的 曲 声 序列 功率 。 


小 结 
本 章 中 ,我们 向 读者 介绍 了 自 适 应 FIR 滤波 器 及 其 在 系统 辨识 .干扰 对 消 、 罕 带 频 率 增强 


和 自 适应 均衡 方面 应 用 的 理论 和 实现 ,系统 负 述 了 涉及 自 适应 滤波 应 用 的 设计 题 , 这 些 课 题 都 
能 够 用 XATLAB 实现 。 
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第 十 章 ”通信 中 的 应 用 


我 们 发 现 MATELAB 在 各 种 通信 系统 的 模拟 中 有 广阔 的 应 用 前 景 。 在 本 章 中 ,我 们 将 集 
中 讨论 与 波形 表示 与 编码 (特别 是 说 音 编 码 ) 和 数字 通信 有 关 的 几 种 应 用 ,尤其 是 详细 叙述 连 
续 波 形 数字 化 的 几 种 方法 及 其 在 语音 编码 与 传输 中 的 具体 应 用 ,这 些 方法 是 脉冲 编码 调制 
(PCM ) ,差分 PCM 和 自 适 应 PCM(ADPCM) , 增 基 调制 (DM) 和 自 适 应 增 量 调制 (ADM) ,以 及 
线性 预测 编码 (LPC) ,并 提出 了 用 MATLAB 模拟 这 些 波形 编码 方法 的 设计 题 。 

本 章 最 后 三 个 专题 讨论 在 实现 数字 通信 系统 接收 机 时 通常 会 遇 到 的 信号 检测 应 用 ， 对 每 
一 个 专题 ,我 们 介绍 一 个 设计 题 ,其 中 包含 用 MATLAB 模拟 检测 框图 的 具体 实现 方案 。 


脉冲 编码 调制 (PCM ) 


PCM 是 为 了 用 数字 方式 传输 或 存 贮 信号 ,对 模拟 信和 号 进行 量化 的 一 种 方法 。PCM 被 广 
泛 应 用 于 电话 通信 中 的 语音 传送 和 利用 无 线 电 传 输 的 遥测 系统 中 ,我 们 将 主要 讨论 PCM 在 
语音 信和 叶 处 理 方面 的 应 用 。 

通过 电话 线 传 输 的 语音 信号 频带 限于 4kHz 以 下 的 频率 范围 ,因此 采样 这 种 信号 的 达 计 
斯 特 速 率 小 于 8kHz( 采 样 数 / 秒 ) ,每 个 采样 量化 为 2 个 电 平 之 一 ,并 用 二 位 二 进 制 序列 表示 。 
所 以 ,传输 数字 化 语音 信号 所 要 求 的 速率 为 每 秒 8000b 位 。 

量化 处 理 的 数学 模型 为 


5(n)=sCna)+dn) (10.1) 


其 中 红 m) 表 示 sa) 的 量化 值 ,9(ma) 表 示 量 化 误差 ,将 其 看 作 一 加 性 噪声 。 候 设 用 均匀 的 量 
化 器 且 电 平 数 足 够 多 , 则 用 如 下 均匀 概率 密度 函数 可 很 好 地 统计 撒 述 量化 噪声 特性 : 


p(g) = 全 ,全 <g< (10.2》 


其 中 ,量化 器 的 量化 步 长 为 4=2-*, 量 化 误差 的 均 方 值 为 ; 


2 一 2 上 
BF(o) = 全 =2 (10.3) 





用 分 贝 来 度量 的 曲 声 均 方 值 为 : 
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10g( 含 ) - log( 2 了】 = -66-10.8dB (10.4) 


可 以 看 出 ,上 述 的 量化 器 每 增加 一 位 ,量化 噪声 减 小 6dB, 高 质量 语音 要 求 每 个 样本 至 少 
量化 为 12 位 ,因此 要 求 速率 至 少 为 96000 位 / 秒 。 

语音 信号 的 特性 是 小 幅度 比 大 虫 度 出 现 得 频繁 ,然而 ,均匀 量化 器 在 信号 的 整个 动态 范围 
中 的 量化 阅 辣 相同 。 更 好 地 途径 是 用 非 均匀 量化 器 ,这 种 量化 器 对 小 的 信号 幅度 提供 较 密 的 
重 化 间 昭 ,对 大 的 信号 庶 提 供 较 粗 的 量化 间隔 ,对 5- 位 非 均匀 量化 器 ,其 量化 误差 的 均 方 值 小 
于 (10.4) 给 出 的 值 。 为 了 得 到 非 均匀 量化 器 特性 ,可 先 使 信号 通过 压缩 四 度 的 非 线性 器 件 ,后 
面 再 接 一 均匀 量化 器 。 例 如 ,在 美国 和 加 拿 大 的 通信 系统 中 使 用 的 对 数 压 缩 器 ( 称 为 K- 律 压 
缩 器 ) 具 有 如 下 输入 输出 幅度 特性 : 


. 和 sgn(s); sl<lvlyisl (10.5) 


其 中 ,* 是 归 一 化 输入 ,y 是 归 一 化 输出 ,sgn(' ) 是 符 导 函数 ，Az 是 控制 压缩 特性 的 参数 。 

在 美国 和 加 拿 大 的 语音 波形 编码 中 , 选 定 w = 255 为 标准 值 ,与 均匀 量化 器 相 比 ,该 产值 
的 效果 是 使 量化 噪声 功率 降低 24qB。 所 以 ,一 个 与 六 = 255 的 对 数 压缩 器 连用 的 8 位 量化 器 
产生 的 语音 质量 与 无 压缩 的 12 位 量化 器 相同 。 因 此 ,压缩 了 的 PCM 语音 信号 具有 64000 位 / 
秒 的 速率 。 

在 欧洲 的 通信 系统 中 所 用 的 对 数 压 缩 标 准 为 4- 律 ,定义 如 下 : 


ER 

1+ln4 人 

(10.6) 
1 区 Aagn(s)， 0<1sl< 帮 


其 中 ,4 选 为 8.S6。 虽 然 (10.5) 与 (10.6) 是 不 同 的 非 线性 函数 ,但 两 种 压缩 特性 非常 相似 。 
10.1 给 出 了 这 两 种 压缩 函数 ,请 注意 二 者 很 强 的 相似 性 . 


1.0 


4 = 87.56 
0.B 
所 二 255 
06 
主 
0.4 
0.2 
人 0 
0.2 0.4 0.6 98 1 


图 10.1 产 律 与 4- 律 非 线性 的 比较 
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出 量化 值 恢 复 信号 时 ,和 解码 器 用 逆 对 数 关系 来 扩展 信号 幅度 ,例如 ,在 w- 律 中 , 逆 关 系 如 


171 
as 二 (10.7) 


组 合 的 -对 压缩 -扩张 器 称 为 压 扩 器 。 
设计 题 10.1 PCM 


本 课题 的 目的 是 理解 PCM 压缩 (线性 到 对 数 ) 与 PCM 扩张 (对 数 到 线性 ), 对 本 题写 出 如 
下 二 个 MATLAB 函数 。 

1 .实现 (10.5) 的 Aw- 律 压缩 函数 , 它 接受 一 零 均 值 归 一 化 (151 和 1 ) 信 号 ,产生 压缩 后 的 等 
均值 归 一 化 信和 叶 ,& 作为 可 以 选 定 的 自由 参数 。 

2. 量 化 函数 : 它 接受 零 均值 输入 ,产生 一 个 志 位 量化 的 整数 输出 ,可 以 任意 选 定 。 

3 .实现 (10.7) 的 zz- 律 扩张 器 函数 :接收 整数 输 和 人 ,产生 参数 A 值 可 变 的 堆 均 值 输出 。 

为 了 进行 仿真 ,产生 如 下 序列 的 大 量 (10000 或 更 多 ) 样 本 ; (ea) 锯 齿 形 序列 ;(b) 指 数 脉 冲 
序列 ;(e) 正 弦 序 列 ;,(d) 方 差 较 小 的 随机 序列 。 须 注意 取 其 归 一 化 频率 为 无 理 数 , 便 产 生 非 周 
期 序列 ( 即 样本 不 会 重复 )。 如 ,可 以 用 下 式 产生 正弦 序列 : 


sf(n) = 0.S$sinf nm/33);,0 过 mm 三 10,000 
由 第 _: 章 讨论 可 知 , 该 序列 是 非 周期 的 ,而 其 包 络 是 周期 的 ,其 他 序列 也 可 用 类 伏 方 式 产 


后 ,将 这 些 信 号 遂 过 上 述 w- 律 压 帝 器 .量化 器 和 扩张 器 函数 进行 处 理 (如 图 10.2 所 示 ) ,计算 
信号 对 量化 噪 眠 之 比 (SQNK) 的 dB 数 


人 立 sz(n) ] 
SOQONK= 101 一 一 一 一 一 
Ca 


对 不 同 的 上 -位 量化 器 ,分 别 确定 使 SQNK 最 大 的 w 值 , 绘 出 输入 和 输出 波形 ,并 讨论 其 


{sS0n 朋 
产生 随 | so | fytnl) fyafml lsatni | 绘制 原始 信号 
相信 和 号 和 重建 信和 号 图 








图 10.2 PCM 方案 
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差分 PCMUDPCM ) 


在 PCM 中 ,波形 的 每 个 样本 独立 进行 编码 。 然 而 ,以 奈 奎 斯 特 速 认 或 更 沿 速 牵 采 样 的 绝 
大 多 数 信号 (包括 语音 信号 ), 其 相 邻 的 样本 之 间 呈 现 明 显 的 相关 性 , 换 吉 之 , 相 俩 采样 幅度 问 
的 平均 变化 相对 较 小 。 所 以 ,利用 采样 中 多 余 度 的 编码 方案 将 使 语音 信和 叶 的 但 率 降 低 、 

一 种 相对 简单 的 解决 方法 是 对 相 邻 样本 之 差 编码 而 不 是 对 样本 本 身 编 码 , 由 王 相 邻 样本 
之 差 比 实际 样本 幅度 小 ,所 以 表示 差 信号 需要 较 小 的 位 数 。 这 种 普通 方法 的 种 改进 方案 外 
用 前 面 个 样本 预测 当前 样本 ,为 了 明确 起 见 , 设 *(m) 表 示 语 音信 和 号 的 当前 样本 ,而 #(n) 才 
示 s(n) 的 预测 值 ,其 定义 为 : 


- 攻 


8(m) = >， efi)s(n-i) (10.8) 
所 以 ，8(m) 是 过 去 产 个 采样 的 加 权 线 性 组 合 , 而 ac(i) 是 预测 器 (滤波 器 ) 系 数 ,选择 ef(i) 凡 
便 使 s(n) 与 弛 nm) 之 差 的 某 种 郴 数 最 小 化 。 
一 种 在 数学 上 和 实际 中 都 较 方 便 的 误差 苑 数 是 平方 误差 和 ,以 此 作为 预测 器 的 实 钢 准则 ， 
选取 a( 引 使 之 最 小 化 


sj 人 >)ez(n) = [:() - 疡 Der- (10.9) 


后 志 2 袜 oneD+ 立 闷 oDe0DmG- 用 


i=1 J=1 


其 中 , rs(m) 是 采样 序列 (nm ) 的 自 相 关 函 数 ， 定义 为 : 


性 
rs(m])= >，s(i)s(i+mm) (10.10) 


使 s， 关于 预测 器 系数 {ai(n) 针 最 小 化 ,可 导出 线性 方程 组 ( 称 为 正 交 方程 ): 
2 a(i)rs(i- 门 = ma(j)， 了 = 1)2，P (10.11) 
或 以 矩阵 形式 
Ra = T 一 a= 及 -下 (10.12) 


其 中 有 为 自 相 关 和 矩阵 ,a 为 系数 矢量 ,r 为 自 相关 矢量 ,由 此 可 确定 预测 器 系数 的 值 ， 
上 面 叙述 了 确定 预测 器 系数 的 方法 ,现在 来 考虑 实际 DPCM 系统 方 杠 图 ,如 网 10.3 所 
示 。 该 图 中 ,也 测 器 用 跨 接 量化 器 的 反馈 环 实现 ,预测 器 的 输入 记 为 s(n ), 它 表示 伟 避 样本 
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s(nm) 经 量化 处 理 过 的 值 , 御 测 器 输出 为 ， 


5= 2 a(i8(n-D (10.13)》 
差 值 


e(z)=stn)-i(n) (10.14) 


是 量化 器 的 输 人 ,z(m) 表 示 其 输出 .量化 后 的 预测 误差 En ) 的 每 个 值 编码 为 一 个 二 进 制 数 序 
列 ,并 鼻 过 信道 传送 到 接收 器 ,量化 误差 ECa) 也 加 到 预测 值 $(n) 上 以 得 到 ;mn) 。 


Sm 如 人 站 (中 惠 nj = 和 pl + 下 串 


La 


1 
t DPCM 编码 fb DPCM 解码 





玫 10.3 DPCM 编码 器 的 框图 《a) 编 码 器 【的 解码 器 


在 接收 端 , 组 成 与 发 送 端 相同 的 预测 回 , 其 输出 5 ) 加 到 5(n) 得 到 5n)。 信 号 5(n) 是 
预测 器 要 求 的 激励 信号 ,也 是 预期 的 输出 序列 ,通过 滤波 该 序列 ,得 到 重 构 信 号 ti) ,如 图 
10.3.b 所 示 。 

使 用 上 述 跨 接 量 化 器 的 反馈 环保 证 了 区 m) 中 的 误差 仅 是 量化 误差 ga) = 5(m) -ea)， 
且 在 译 码 器 的 实现 中 没有 以 前 量化 误差 的 积累 , 即 : 


g(n)=z(n)-e(n)=z(n)-s(n)+5n)=5n)-s(n) 《10.15》 


因此 , ;Cn)=sa)+ogn) 。 这 意味 着 量化 后 的 样本 5 ) 与 输入 sm) 之 盖 为 量化 误差 9 
《nm), 与 所 用 的 预测 器 无 关 , 所 以 量化 误差 不 会 积累 。 

在 区 10.3 给 出 的 DPCM 系统 中 ,信号 样本 *(n) 的 估计 (或 预测 ) 值 ?(mz) 是 通过 取 过 去 
的 估 许 值 (5(a -上 ,=1,2,...,p) 的 线性 组 合 得 到 的 ,如 (10.13) 所 述 , 加 入 量化 误差 的 过 
去 值 志 使 估计 质量 得 到 改善 ,明确 地 讲 ,s(zn) 的 估计 表示 为 : 


ia- 呈 oCDs(a-D+r 定 60Da(n (10.16) 
其 中 5 芭 是 对 ECn) 进 行 滤波 的 滤波 器 系数 ,发送 端 编码 器 和 接收 端 译 码 器 的 框图 如 图 10.4 
所 示 。 选 择 两 组 系数 <( 和 (使 误差 e(n) = 5(n) - s(n) 的 某 一 函数 (如 平方 误差 和 ) 最 
小 化 。 
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图 10.4 用 线性 汪 波 误差 序列 修正 的 DPCM 
如 果 对 误差 序列 efm) 用 对 数 压 缩 的 4- 位 量化 ,DPCM 可 达到 32000 位 / 秘 的 高 质量 效果 ， 
它 是 对 数 正 缩 PCM 的 172。 


设计 题 10.2 DPCM 


本 题目 的 目的 是 理解 DPCM 编码 运算 过 程 , 为 了 进行 仿真 ,用 如 下 形式 的 极 - 零点 信和 号 
模型 产生 有 关 的 随机 序列 


sa)=eafl)s(n-1l)+5ox(n)+bx(n 一 1l) (10.17) 


其 中 ,x(m) 是 霍 均 值 单位 方差 的 序列 ,可 用 fiter 函数 来 产生 ,也 可 用 设计 题 10.1 中 开发 的 序 
列 进 行 仿真 ,对 本 课题 开发 如 下 三 个 MATLAB 程序 块 。 

1. 给 定 输 人 信号 sa) ,实现 (10.12) 的 典型 预测 器 函数 。 

2. 实现 图 10.3a 所 示 框 图 的 DPCM 编码 器 函数 ,该 函数 接受 一 个 零 均 值 输 和 人 序列 ,产生 
量化 后 的 》- 位 整数 误差 序列 ,b 是 可 改变 的 参数 。 

3. 图 10.35 的 DPCM 译 码 函数 ,该 数 从 量化 的 误差 序列 重 构 信 和 号 。 

给 定 信和 号 ,对 几 个 p 和 阶 预 测 模型 进行 实验 ,并 求 出 最 佳 阶 数 。 将 这 种 DPCM 与 设计 题 
10.1 的 PCM 系统 进行 比较 ,评价 实验 结果 。 扩 展 此 方案 ,使 之 包含 (10.16) 描 述 的 mm 阶 滑动 
平均 滤波 器 的 系统 。 


自 适应 PCM(ADPCM) 与 DPCM 


通常 ,语音 信和 号 功率 随时 间 缓 慢 变 化 ,然而 ,PCM 和 DPCM 编码 器 是 以 语音 信号 功率 不 
变化 且 量 化 器 满载 为 条 件 设计 的 。 若 使 它们 适应 语音 功率 电 平 随时 间 的 缓慢 变化 , 则 可 使 其 
效果 和 性 能 得 到 改进 。 

在 PCM 和 DPCM 中 ,由 均匀 量化 器 对 功率 悍 变 的 输入 信和 号 进 行 量化 所 产生 的 量化 误差 
的 方差 (量化 噪声 功率 ) 将 是 时 变 的 。 降 低 量化 嗓 声 动态 范围 的 一 种 改进 方法 是 使 用 自 适应 量 
化 器 。 

自 适应 量化 器 分 为 前 馈 式 或 反馈 式 ,前 馈 自 适 应 量化 器 根据 输入 语音 信号 方差 (功率 ) 的 
测量 对 每 个 信号 样本 调整 其 量化 阶 距 大 小 。 例 如 ,以 滑动 窗 估 计 器 的 估计 方差 为 ， 


如 十 1 


了 荆 2 
晴 3 天》 (10.18) 


= 8 一 筑 
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则 量化 器 的 量化 阶 为 ; 
4(n+l)=A4(n)vi 〈10.19) 


在 这 种 情况 下 ,必须 将 4A(a + 1) 传 送 到 译 码 器 以 便 恢 复 信号 , 自 适应 量化 器 利用 量化 器 
输出 调整 量化 阶 距 大 小 。 我 们 可 以 取 量 化 阶 距 为 


Atn+l)=afgn)Atn) (10.20) 


其 中 ,比例 因子 (na ) 取决 于 以 前 的 量化 器 输出 。 例 如 ,如果 前 面 的 输出 小 ,我 们 可 选择 
atn)<1, 以 便 提 供 更 细 的 量化 ,反之 ,如 果 前 面 的 输出 大 , 则 应 当 增 大 量化 阶 上 距 ,来 碱 小 信号 
被 限 幅 的 可 能 性 。 这 种 算法 已 成 功 地 用 于 语音 信号 编码 。 图 10.5 举例 说 明了 这 种 (3- 位 ) 量 
化 器 ,在 其 中 根据 如 下 关系 递归 调整 量化 阶 距 


Ap+l)=A(na) 时 (Cn) 


Output 


3411 ~- 前 而 的 输出 





图 10.5 具有 自 适 应 量化 阶 距 的 量化 器 举例 
其 中 好 (na) 为 相 滋 因子 ,其 值 取决 于 采样 *(nmn) 的 量化 电 平 , A(a) 是 量化 器 处 理 5(a) 的 量化 
阶 距 。 在 文献 [13] 中 给 出 优化 的 语音 编码 相 乘 因子 值 , 对 2-.3- 和 4- 位 PCM 和 DPCM 的 好 
(nm) 值 见 表 10.1。 

表 10.1 自 适应 量化 阶 距 调整 的 相当 因子 [10] 
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在 DPCM 中 ,也 可 将 预测 器 做 成 自 适应 的 ,于 是 ADPCM 中 预测 器 系数 也 周期 地 改变 来 
反映 变化 的 语音 信号 的 统计 特性 。 公 式 (10.11) 给 出 的 线性 方程 组 仍然 适用 ,但 *(n) 的 短期 
自 相 关 函 数 ru{( 亚 ) 将 随时 间 变 化 。 
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10.6 ADPCM 方 框图 


ADPCM 标准 


10.6 以 方 框图 形式 说 明 一 个 32000 位 / 秒 的 ADPCM 编码 器 和 译 码 器 , 它 已 被 认定 为 
语音 信号 在 电话 线路 上 传输 的 (CCITT) 国 际 标 准 。ADPCM 编码 器 是 设计 来 接收 64000 
位 / 秒 的 8- 位 PCM 压缩 采样 信号 ,利用 自 适 应 预测 和 自 适 应 4 位 量化 器 将 信道 位 率 降 到 
32000 位 / 秒 。ADPCM 解码 器 接收 这 个 32000 位 / 秒 的 数据 流 并 将 它 重 构 为 8- 位 压缩 PCM 
信号 。 由 此 得 到 图 10.7 所 示 的 结构 ,其 中 ,ADPCM 编 / 译 码 器 被 嵌入 PCM 系统 。 虽 然 这 种 
ADPCM 编 / 译 码 器 可 直接 用 于 语音 信号 ,但 实际 中 为 了 与 已 广泛 用 在 电话 网 中 的 PCM 系统 
兼容 , 它 与 PCM 系统 的 接口 是 必须 的 。 

汪 位 :及 样 







语音 篇 号 


4 位 /采样 
玲 DPCM 


10.7 ADPCM 与 PCM 系统 的 连接 
ADPCM 编码 器 接收 8- 位 PCM 压缩 信号 并 将 其 扩展 到 每 样本 14- 位 的 线性 数据 以 便 处 
理 。 从 该 14- 位 线性 值 中 减 去 预测 值 , 产 生 的 差 信 号 样本 供给 量化 器 ,再 对 差 信 号 进行 自 适 应 
量化 ,产生 通过 信道 传输 的 4- 位 输出 。 
编码 器 和 译 码 器 根据 其 产生 的 ADPCM 值 不 断 修 正 其 内 部 参数 .因此 ,将 -个 包含 道 自 
适应 量化 器 的 &ADPCM 译 码 器 嵌 人 编码 器 ,以 使 根据 同样 的 数据 不 断 修 正 内 部 所 有 参数 ,这 就 
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保证 了 编码 器 和 译 码 器 同步 工作 ,而 不 需要 传送 任何 有 关内 部 参数 值 的 信息 。 

自 适应 预测 器 计算 前 面 6 个 解 量化 (dequantized) 差 值 的 加 权 平 均 和 末 2 个 预测 值 。 所 
以 ,这 种 预测 器 根本 上 是 由 (10.16) 给 出 的 差分 方程 决定 的 滤波 器 , 它 有 2 个 极点 (P =2) 和 6 
个 零点 ( 严 =6), 其 滤波 系数 对 每 个 输 人 样本 不 断 地 自动 作 调 整 。 

在 接收 译 码 器 和 媒人 在 编码 器 中 的 译 码 器 中 ,用 传 来 的 4- 位 ADPCM 值 不 断 调整 道 自 
适应 量化 器 。 它 的 输出 是 经 解 量化 后 的 差 值 信 号 ,该 解 量化 值 与 自 适应 预测 器 的 输出 值 相 加 
得 到 重 构 的 语音 样本 。 这 个 信号 就 是 译 码 器 的 输出 ,接收 机 中 再 将 其 转换 成 压缩 PCM 形式 。 


设计 题 10.3 ADPCM 


本 题 的 任务 是 熟悉 并 理解 ADPCM 及 其 与 PCM 编 / 译 码 器 的 接口 。 如 上 所 述 ,ADPCM 
编 / 译 码 器 按 留 10.7 所 示 的 那样 插 人 在 PCM 压 缩 器 与 PCM 扩张 器 之 间 。 现 要 将 已 开发 的 
MATLAB 的 PCM 和 DPCM 程序 用 于 本 题 。 

像 PCM 题 那样 ,PCM - ADPCM 编 / 译 码 系统 的 输入 可 由 内 部 产生 的 波形 数据 文件 提供 ， 
编 / 译 码 器 输出 可 以 绘 成 图 。 在 用 PCM 系统 输出 信号 (设计 题 10.1) 作 为 输入 ,和 用 原来 的 输 
入 信和 号 两 种 情况 下 ,要 求 对 PCM - ADPCM 编 / 译 码 器 输出 进行 比较 。 


增 量 调制 (DM) 


增 量 调制 可 看 作 DPCM 的 简化 形式 , 它 用 两 个 电 平 (1 - 位 ) 量 化 器 与 固定 的 一 阶 预 测 器 
联 用 ,DM 编译 码 器 的 框图 见 图 10.8。 注 意 到 : 


ina)=s(n -1D=ia-1)+E5(nl) {10.21) 


办 为 : 


d(n)=s(n)-e(n)=s(n)-Es(n)-5(n)] 


从 而 得 到 ， 


sz(n)=sn-l)+g(z-l (10.22) 


因此 ,stza) 的 估计 (预测 ) 值 实际 上 是 用 量化 噪声 g(n - 1) 修 正 前 一 个 采样 值 *(z -~ 1) 得 到 
的 。 我 们 还 注意 到 差分 方程 (10.21) 表 示 一 个 输 人 为 EC(a) 的 积分 器 。 因 此 ,一 步 预测 器 的 一 
种 等 效 实现 是 输入 为 量化 后 的 差 值 信号 ECa) 的 累加 器 。 通 常 ,量化 后 的 差 值 信号 用 某 个 值 
(如 At) 来 度量 ,这 个 值 称 为 量化 台阶 ,图 10.9 给 出 这 种 等 效 实现 。 实 质 上 ,图 10.9 所 示 的 编 
码 器 用 组 性 阶梯 函数 近似 波形 s() ,为 了 逼近 得 好 些 ,波形 *( 纪 相对 采样 速率 而 言 ,必须 是 慢 
变化 的 。 这 种 要 求 意味 着 采样 速率 必须 是 奈 奎 斯 特 频率 的 几 们 (至 少 5 倍 ) ,通常 在 译 码 器 中 
接 人 低 通 滤波 器 来 平 兴 重 构 信 号 中 的 不 连续 点 。 
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图 10.9 增 基 调制 系统 的 等 效 实 现 


自 适应 增 量 调制 (ADM) 


对 任 一 给 定 的 采样 速率 ,DM 编码 器 的 性 能 受到 图 10.10 所 示 的 两 种 类 型 的 失真 的 限制 ， 
一 类 称 为 斜率 -过 载 失真 , 它 是 由 于 使 用 太 小 的 量化 台阶 以 至 于 跟随 不 上 波形 中 斜率 较 大 的 部 
分 ;第 二 类 失真 ( 称 为 颗粒 噪声 ) 是 由 于 在 波形 中 斜率 小 的 部 分 使 用 太 大 的 量化 台阶 产生 的 。 
要 同时 使 这 两 类 失真 最 小 就 会 导致 对 量化 台阶 的 矛盾 要 求 。 

另 一 种 可 取 的 解决 办 法 是 采用 适合 源 信号 短期 特性 的 可 变量 化 台阶 , 即 当 波 形 斜 率 大 时 
量化 台 叭 增 大 ,反之 量化 台阶 减 小 。 


大 的 A 与 晒 粒 唆 声 小 的 & 与 任 率 过 载 央 声 


图 10.10 DM 编码 中 商 类 失真 
我 们 可 以 用 多 种 方法 来 在 每 一 次 迁 代 中 自 适 应 地 设 定量 化 台阶 ,量化 后 的 差 值 序列 能 较 
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好 地 提供 被 编码 波形 的 斜率 信息 。 当 5(n) 在 相 邻 两 次 迭代 之 间 变 符号 时 ,就 表示 当前 波形 
斜率 相对 较 小 。 反 之 , 当 波形 有 陡峭 的 斜 度 时 , 相 邻 54na) 值 将 有 相同 的 符号 。 注 意 到 这 些 ， 
就 有 可 能 设计 出 根据 s(n) 的 相 邻 值 减 小 或 增 大 量化 台 认 的 算法 。[12] 提 出 了 一 种 比较 简单 
的 规则 , 它 按 照 如 下 关系 自 适应 地 修改 量化 台阶 。 


Am)=A(z -1)Ketnazn -0 nmn=1,2,... (10.23) 
其 中 天 沁 1 是 一 个 常数 ,选取 其 值 使 总 失真 最 小 。 一 种 采用 该 自 适 应 算法 的 DM 编 / 译 码 器 的 
框图 如 图 10.11 所 示 。 


8) 






二 


编 久 器 





10.11 具有 自 适 应 量化 台 春 的 增 量 调制 系统 举例 
几 种 其 他 方式 的 自 适应 DM 编码 方案 在 科技 文献 中 已 有 研究 和 介绍 。 首 先 由 [8] 提 出 的 
一 种 特别 有 效 且 流行 的 技术 被 称 为 连续 变化 斜率 增 量 调制 (CVSD), 在 CVSD 中 , 自 适应 量化 
人 台阶 参数 可 表示 为 :如 果 s(n) ,zs(nz-1) 和 En-2) 符号 相同 , 则 : 


A(n)=aa(n-1)+ 各 〈10.24) 
否则 
4(n)=oa(n-1)+i (10.25) 


参数 a， 吕 和 天 2 的 选择 应 满足 0O<a<1， 且 天 1 > 天 2 > 站 a 有 关 这 种 和 其 他 各 种 自 适 应 DM 
的 进一步 讨论 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [13] 和 [6] 以 及 这 些 文献 中 包含 的 广泛 的 参考 资料 - 
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设计 题 10.4 堪 量 调 制 积 自 适 应 增 量 调制 


本 题 旨 在 理解 对 波形 的 DM 和 ADM 编码 ,本 题 包括 编写 图 10.9 所 示 的 DM 和 图 10.11 
所 示 的 ADM 编 / 译 码 器 的 MATLAB 函数 ,解码 器 中 的 低 通 滤波 器 相 用 线性 相位 FIR 滤波 器 
实现 。 例 如 ,单位 脉冲 响应 如 下 式 的 汉 宁 (Hanning) 滤 波 器 。 





ha)= 二 [1-cos( 证 ,osn<A-i (10.26) 


其 中 长 度 六 的 选择 范围 为 5 过 凡 过 15。 
DM 和 ADM 系统 的 输 人 可 由 题 10.1 中 产生 的 波形 提供 ,但 应 把 采样 频率 提高 5S~ 10 售 。 
绘制 解码 器 输出 的 图 形 , 并 对 (来 自 DM 和 ADM 解码 器 的 ) 输 出 信号 和 原 输 人 信和 号 作 比 较 。 


语音 信号 的 线性 预测 编码 (LPC ) 


用 于 语音 分 析 与 合成 的 线性 预测 编码 (LPC) 方 法 基于 将 声 道 建 模 为 线性 全 极点 (IIR) 滤 
波 器 ,其 系统 函数 为 


C 


和 
1 + 2 ap( 有 zt 
51 


(10.27) 


其 中 , 尸 是 极点 数目 , 6 是 滤波 器 增益 ,而 | c, (站 半 是 决定 这 些 极点 的 参数 。 

有 两 种 不 相 容 的 模拟 池 音 和 清音 语 声 的 激励 函数 ,在 短 时 基 上 ,浊音 是 周期 的 , 基 频 为 Fe 
《或 音调 周期 为 1/P) ,Po 与 讲话 者 有 关 。 所 以 ,用 周期 等 于 预期 音调 的 脉冲 激励 全 极点 滤波 
器 模型 产生 浊音 ,用 随机 噪声 发 生 器 的 输出 激励 全 极点 滤波 器 模型 产生 清音 ,这 种 模型 如 图 
10.12 所 示 。 






- 一 古音 情 号 


周期 脉冲 
发 生 器 


图 10.12 语意 依 号 产生 模型 框 留 
给 定语 音信 号 的 短 时 部 分 (一 般 约 为 20ms 或 以 8kHz 采样 的 160 个 样本 ) , 则 发 送 机 中 的 
诺 音 编码 器 必须 确定 适当 的 激励 函数 .浊音 语调 周期 .增益 参数 6 以 及 系数 ar (FE) ,说 明 这 种 
语音 编码 系统 的 方 框图 见 图 10.13。 模 型 参数 由 采样 数据 自 适 应 地 确定 ,并 编码 为 二 进 制 序 
列传 送 到 接收 机 ,在 接收 端 由 模型 和 激励 信号 合成 语音 信号 。 
由 语音 样本 利用 绥 性 预测 法 容易 确定 全 极点 滤波 器 模型 的 参数 ,具体 地 讲 ,FIR 线性 预测 
器 的 输出 为 
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《apfkD 
经 采样 的 、_ .| 确定 浊音 或 消音 | 音调 频率 编码 器 输出 
语音 信号 模型 和 溅 的 | 沿 动 | 


ia 编码 器 





名 10.13 ELPC 编码 器 与 解码 噬 


ga)= - 六 ww(s(n -站 (10.28) 


上 > 


相应 的 观测 采样 *(n) 与 预测 值 sm ) 之 间 的 误差 为 


起 动人 全 就 二 二 双 (10.29) 


使 平方 误差 和 最 小 化 , 即 


E = > en) = 2 车 作 机 志 oo(bs(n 有] 《10.30) 


由 严 】 


我 们 就 能 够 确定 模型 的 极点 参数 tan(#)} ,将 e 对 各 个 参数 求 导 并 使 之 为 伶 , 则 得 到 pP 个 线 
性 方程 : 


> 《10.31) 


龙王 1 


其 中 re(mm) 为 序列 5 za) 的 自 相 关 , 定 义 为 : 


Taf( 有) = Y， s(Cn)s(n+m) (10.32》 


线性 方程 组 (10.31) 可 以 用 矩阵 形式 表示 为 : 


Ra = -re 《10.33) 
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其 中 Rs 是 p xp 自 相关 矩阵 ,rs 是 p x 1 自 相 关 向 量 ,a 是 p x 1 模型 参数 向 量 ,因此 
aa= 一 Rzlr。 《10.34) 


这 些 方程 也 可 以 用 Levingon -~ Durbin 算法 [19] 最 有 效 地 进行 递归 求解 ,而 不 用 求 矩 阵 的 
道 。 然 而 ,用 MATLAB 时 矩阵 求 逆 是 方便 的 。 用 第 六 章 中 开发 的 MATLAB 函数 dir2tate 可 
以 将 全 极点 滤波 器 参数 ia (E)} 变换 到 全 极点 格 型 参数 | Kii{ 称 为 反射 系数 )。 

注意 到 滤波 器 的 输入 -输出 方程 


二 全 和 人 二 交 直 和 (10.35) 


王 =] 


其 中 x(za) 是 输入 序列 ,就 可 以 得 到 滤波 器 增益 参数 ,显然 ， 


Gz(n)=s(p)+ 》 au(bs(n -=e(n) 


3=1 
所 以 


具 -1 几 - 
亚 


C2 > x2(n)= 2，ez(n) (10.36) 


# 三 站 =] 


如 果 设 计 的 输 和 人 激励 归 一 化 为 单位 能 量 , 则 


人 = 补 2(aj=m(0)4 mi( 且 me( 昌 (10.37) 


只 = 站 灰 亚 工 


因此 ，62? 设置 为 等 于 按 最 小 平方 最 优化 所 得 残留 误差 的 能 量 。 
一 旦 计算 出 LPC 系数 ,就 能 确定 输 人 语音 帧 是 不 是 浊音 。 如 果 是 浊音 ,还 能 确定 音调 ,此 
任务 通过 计算 如 下 等 式 完成 


re{) = > re ) ref( 一 无) 《10.38) 
其 中 rm{ 丰 ) 定 义 为 预测 系数 的 自 相 关 序列 
ra() = 六 ap(iap(i+ 友 ) (10.39) 


在 20mas 采 样 帧 中 ,通过 在 3 ~ Sms 的 时 间 区 间 探 测 归 一 化 序列 r(n)V/re(0) 的 峰值 来 检测 音 
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润 ,如 果 测 得 峰值 大 于 等 于 0.25, 则 认为 该 语音 帧 为 音调 周期 等 于 W。 的 浊音 ,这 里 呈 = NA 满 
足 r(N)《vr(0) 为 最 大 值 , 如 果 峰 值 小 于 0.25, 则 认为 该 语音 帧 为 清音 , 且 音 调 为 零 。 

LPC 系数 值 ,音调 周期 以 及 激励 类 型 被 传送 到 接收 机 ,接收 机 中 使 合适 的 激励 通过 全 极 
点 声 道 模型 来 合成 语音 信号 。 一 般 , 音 调 周期 需要 6 位 ,对 增益 的 动态 范围 进行 对 数 压 缩 后 用 
5 位 表示 ,对 预测 系数 编码 时 ,为 了 精确 表示 ,每 个 系数 需要 8 ~ 10 位 。 精 度 如 此 高 的 原 六 是 
较 小 的 预测 系数 变化 会 导致 滤波 器 模型 极点 位 置 较 大 变化 。 通 过 传送 反射 系数 | Ki| 可 使 精 
度 要 求 降低 ，K&i 有 较 小 的 动态 范围 , 即 LKit < 1 ,每 个 系数 6 位 就 足够 了 。 因 此 ,对 10 阶 预 
测 器 ,每 帧 分 配给 模型 参数 的 总 位 数 是 72, 如 果 模 型 参数 每 20ms 改变 一 次 ,要 求 的 位 率 为 
3600 位 / 秒 ,因为 通常 是 将 反射 系数 传送 到 接收 机 的 ,所 以 接收 端的 合成 滤波 器 用 第 6 章 中介 
绍 的 全 极点 格 型 疙 波 器 实现 。 


设计 题 10.5 ”线性 预测 编码 (LPC ) 


本 题 的 目的 是 通过 LPC 编码 器 把 语音 信号 分 解 ,然后 通过 相应 的 LPC 解码 器 将 其 合成 ， 
使 用 几 个 MATLAB 已 为 此 提供 的 后 绥 为 wav 的 语 声 文件 { 采 样 速率 8000 次 / 秒 ) .将 语音 信 
号 分 解 成 短 时 段 (长 庆 为 120 ~ 150 个 样本 ) ,并 对 每 一 段 进行 处 理 以 便 确 定 合 适 的 激励 函数 
(浊音 或 清音 ) .浊音 的 音调 周期 ,系数 | ev(#)}p<10) 和 增益 GE, 实现 合成 的 解码 器 是 一 个 
全 极点 格 型 滤波 器 。 本 方案 的 输出 是 可 与 原 语 音信 号 相 比 较 的 合成 语音 信号 ,要 求 定性 评价 
由 于 分 解 / 合 成 引起 的 失真 效应 。 


双 音 多 频 (DTMF) 信 和 号 


DTMF 是 按键 电话 通信 的 德国 和 名称, 它 等 效 于 贝尔 系统 中 所 用 的 接触 音频 系统 ,DTMF 
也 广泛 应 用 于 电子 邮件 和 银行 系统 中 ,这 些 系统 中 用 户 可 从 电话 发 送 DTMF 信和 号 来 选择 菜单 
进行 操作 。 

在 DTMF 通信 系统 中 ,高 频 音 与 低频 音 的 一 个 组 合 表示 一 个 特定 的 数字 或 字符 * 和 #。 
8 个 频率 按 图 10.14 分 配 共 提 供 16 个 字符 ,其 中 12 个 分 配 如 图 所 示 ,而 其 他 4 个 保留 以 备 进 
一 步 扩展 用 。 


部 1 别 第 2 列 第 3 列 第 4 列 
1209 Hz 1336 Hz 1417 HE 1633 Hy 


第 1 行 697 Hz 


第 行 70He 


第 3 行 852H; 


让 





PTXATF 救 字 = 行 音频 + 列 育 频 


图 10.14 DTMF 数字 
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DTMEF 信和 号 容易 用 软件 产生 并 用 调谐 在 这 8 个 音频 的 数字 滤波 器 检测 ,也 可 用 软件 实现 
检测 。 通 常 ,借助 编译 码 器 芯片 或 线性 A/D 和 D/A 变换 器 将 DTMEF 信号 接 到 模拟 域 , 编 译 码 
器 包含 作为 双向 模 / 数 接口 所 必须 的 AD 和 DA/A ,采样 和 滤波 电路 。 

DTMF 音频 可 以 用 数学 方法 或 查 表 法 产生 。 在 硬件 实现 { 即 用 数字 处 理 器 ) 中 ,两 个 正弦 
波 的 数字 样本 用 数学 方式 产生 ,并 按 比 例 相 加 在 一 起 ,将 和 信号 进行 对 数 压 缩 并 送 到 编译 码 器 
变换 成 模拟 信号 。 在 8kHz 的 采样 频率 上 ,硬件 必须 每 125 毫秒 输出 一 个 样本 ,在 这 种 情况 
下 ,正弦 波形 的 值 可 以 迅速 地 计算 出 来 ,可 节省 查 表 法 所 要 求 的 大 容量 存 贮 空间 ,进行 仿真 试 
验 时 , MATLA8 查 表 法 可 能 是 一 种 好 途径 。 

在 接收 端 , 收 到 的 对 数 压缩 的 8- 位 数据 码 ,经 对 数 扩张 为 16 - 位 线性 码 形式 ,然后 检测 音 
频频 率 来 确定 所 发 送 的 数字 。 检 测算 法 可 以 是 用 FFT 算法 区 DFT, 或 是 用 一 组 滤波 器 实现 。 
当 要 检测 的 音频 数目 比较 少时 ,滤波 器 组 实现 更 有 效 。 下 面 要 叙述 如 何 用 Coertzel 算法 实现 8 
个 调谐 滤波 器 。 

回想 在 第 五 章 讨 论 的 N 点 数据 序列 { xz(z)} 的 DFT 为 : 


是 -] 


X(R) = >，x(pn) 印 尝 =0,1, -1 (10.40) 


4 = 


如 果 用 FFT 算法 实现 该 DFT 计算 ,计算 量 ( 复 数 乘法 和 加 法 ) 是 Aiogz mw ,这 样 我 们 立即 
得 到 DFT 的 所 有 个 值 , 然 而 ,如 果 希 望 计 算 DFT 的 if 点 而 戏 <logw, 则 直接 计算 DFT 
更 有 效 。 下 面 介绍 的 Goertzel 算法 根本 上 是 计算 DFT 的 一 种 线性 滤波 方法 , 它 握 供 了 直接 计 
算 之 外 的 另 一 种 方法 。 


Goertzel 算法 


Goertzel 算法 利用 相位 因子 | 再 外 的 周期 性 ,并 使 我 们 能 将 DFT 运算 表示 为 线性 滤波 运 
算 , 由 于 有 克 六 风 = 1 ,我们 可 用 该 因子 去 乘 DFT , 则 


-1 


天 (天 )》 = 及 让 二 第 (天 ) = >，X(m) 卫 有 区 了 由) (10.41) 


了 =0 
注意 到 ,(10.41) 就 是 卷 积 形式 。 的 确 , 如 果 定 义 序列 yiKa) 为 


昂 -1 


办 (aa)= 2 xi( 丙 ) 村 下 区 2 惠 ) (10.42》 
则 (Ca) 显 然 就 是 长 度 为 六 的 有 限 长 输 和 人 序列 x(m) 与 具有 如 下 单位 脉冲 响应 
各 (mm) = 歼 六 tn) (10.43) 


的 滤波 器 的 卷 积 ,该 滤波 器 在 n = N 点 的 输出 就 是 DFT 在 频 点 we = 短 的 值 , 即 
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于 (天 ) = YE -w (10.44》 


我 们 可 通过 比较 (10.4 世 和 (10.42) 来 验证 上 式 。 
单位 脉冲 响应 为 各 (na) 的 这 一 滤波 器 的 系统 函数 为 


友 (z)=T55i (10.45) 
这 个 小 波 器 只 有 一 个 位 于 单位 阅 上 频率 为 wx = 2xf/r 处 的 极点 。 因 此 ,可 使 输 人 数据 
块 通过 N 个 并 行 的 单 极 点 滤波 器 (谐振 器 ) 组 来 计算 全 部 DFT, 其 中 每 个 滤波 器 有 一 个 位 于 
DFT 相应 频率 的 极点 。 
我 们 可 用 (10.45) 给 出 的 滤波 器 差分 方程 以 迭代 方法 计算 yn) ,来 代替 (10.42) 那 样 卷 
积 计算 DFT ,于 是 我 们 有 


in)= 且 woy(n-l+xa) yi(-l)=0 (10.46) 
也 期 的 输出 为 〖(E) = YAN) ,为 了 执行 该 计算 ,可 以 只 算 一 次 相位 因子 允 8+*, 将 其 存 贸 起 来 。 


将 具有 一 对 复 共 罗 极 点 的 谐振 器 组 全 在 一 起 ,就 可 避免 (10.46) 中 的 复数 乘法 和 复数 加 法 
运算 ,这 样 就 导出 具有 如 下 形式 系统 函数 的 双 极点 滤波 器 : 


1- 且 和 rz -1! 
有 ftz)=T IC2RRZNJTTTT (10.47) 
10.15 表示 的 该 系统 的 实现 的 差分 方程 为 : 
2xK 
pn) = 2cos 和 2 一 -om-2)+2() (10.48) 
和 (np)=ai(na)- io 人 nl) (10.49) 


初始 条 件 为 wk(-1)= m(-2)=0。 这 就 是 Goertzel 算法 。 

公式 (10.48) 中 的 递 推 关系 对 m=0,1,…… ,六 重复 六 +1 次 ,但 方程 (10.49) 仅 在 靖 = 不 
时 刻 计算 一 次 ,每 次 计算 只 需要 计算 一 次 实数 乘 和 两 次 实数 加 。 所 以 ,对 实数 序列 x(m) ,由 
于 对 称 性 ,用 这 种 算法 求 出 X(4) 和 (m =- 加) 的 值 需要 N +1 次 实数 乘法 运算 。 

我 们 现在 能 够 用 Coertzel 算法 实现 DTMF 解码 器 了 。 由 于 有 8 种 可 能 的 音频 要 检测 ,所 
以 需要 8 个 (10.47) 所 给 出 前 让 波 器 ,每 个 滤波 器 调谐 到 这 8 个 频率 之 一 上 。 在 DTMF 解码 
器 中 ,不 需要 计算 复数 值 X(K) ,只 要 求 出 幅度 值 1X (KE)1 或 幅度 平方 值 1 瑟 ( 关 )12 就 够 了 。 所 
以 ,计算 涉及 分 子 项 (滤波 器 计算 的 前 向 部 分 ?的 DFT 值 的 最 后 一 步 可 以 简化 ,我 们 有 


1(E)12 = TCR)I2=1ok(N)- 肌 ok(N -1)12 (10.50) 
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xm 一 人 (十 ) 全 -ww TAX 






10.15 计算 DFT 的 双 极 点 谐振 器 实现 
= t(N)+ o8(N -1)- (2cos2 王 )wk(N)oe(N-1) 


于 是 DTMF 解码 器 中 就 完全 避免 了 复数 运算 。 
设计 题 10.6 DTMF 找 号 


本 题 的 县 的 是 理解 DTMEF 音频 产生 软件 和 DTMF 解码 算法 (Goertzel 算法 ) ,设计 如 下 
MATLAB 程序 模块 。 

1. 音 颍 产生 函数 : 它 接 收 电话 拨号 数列 ,产生 包含 适当 音频 ( 见 图 10.14) 的 信号 ,每 个 数 
据 信 和 号 持续 半 秒 ,采样 频率 为 8kHz。 

2. 拨 号 音频 产生 器 : 它 在 规定 的 持续 时 间 内 以 8kHz 的 采样 频率 ,产生 (350+ 440)Hz 频率 
的 样本 。 

3. 实 现 (10.50) 的 解码 函数 : 它 接收 BTMF 信号 ,产生 包含 拨号 数字 的 数列 。 

要 求 产 生 包含 数字 和 拨号 音频 的 几 个 拨号 表 符 阵 ,做 音频 产生 和 检 浏 程序 实验 ,并 评论 所 
观察 的 结果 。 用 MATLAB 的 声音 生成 功能 监听 产生 的 音频 ,并 观测 所 产生 音频 的 成 分 。 


二 进 制 数据 通信 


用 PCM、ADPCM DM 和 LPC 编码 的 数字 化 语音 信号 通常 用 数字 调制 方式 传送 到 解码 
器 。 二 进 制 数字 通信 系统 用 两 种 信号 波形 (如 si( 纪 =s(b 及 st)= -0)) ,传送 代 表 语 音 
信号 的 二 进 制 序列 。 如 果 数 据 位 为 1, 则 将 信号 波形 s( 莫 《 它 在 0 过 上 过 了 了 区间 不 为 零 ) 传 送 
到 接收 机 ,如 果 数 据 位 为 0, 则 传送 信号 波形 -so (0<t<T), 时 间 间 隔 了 称 为 信号 间隔 ， 
而 信道 上 的 位 率 为 吧 = 1X? 位 / 秒 。 典 型 的 信号 波形 s( 呈 为 矩形 脉冲 , 即 s() = 4， 0 二 上去 
?7 ,其 能 量 为 427。 

实际 上 , 由 于 加 性 噪声 和 其 他 类 型 的 信道 失真 使 信道 上 传送 的 波形 受到 干扰 ,就 是 这 些 干 
扰 最 终 限 制 了 通信 系统 的 性 能 ,我 们 一 般 用 平均 误差 概率 ( 常 称 为 位 误差 率 ) 来 度量 通信 系统 
性 能 。 


设计 题 10.7 二进制 通信 系统 


本 题 的 目的 是 用 计算 机 仿真 的 方法 研究 加 性 噪声 信道 中 二 进 制 数据 通信 系统 的 人 性 能 ,要 
仿真 的 基本 系统 结构 如 图 10.16, 这 需要 五 个 MATLAB 郴 数 。 
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1 .二 进 制 数据 产生 器 模块 : 它 产 生 独 立 的 等 概率 二 进 制 序列 。 
2. 调 制 器 函数 :将 二 进 制 1 变换 成 邮 个 连续 + 1 的 序列 ,将 二 进 制 0 变换 成 i 个 连续 
- 1。 这 样 时 个 +1 表示 一 个 采 了 样 的 矩形 脉冲 。 


RS 


1 
二 进 制 数据 检测 器 必 
产生 器 闫 轼 计数 回 





图 10.16 ”二进制 数据 通信 系统 模型 

3. 噪 声 产 生 函 数 : 它 产 生 在 { - ae,e) 上 均匀 分 布 的 数字 序列 ,每 个 噪声 样本 要 加 到 相应 
的 信号 样本 上 去 。 

4. 解 调 器 函数 : 它 把 从 信道 接收 到 的 M 个 连续 的 已 受 于 扰 的 +1 或 -1 序列 加 起 来 我 
们 假设 解 调 器 是 定时 同步 的 ,所 以 知道 每 个 二 进 制 波形 的 起 点 和 终点 。 

S. 检 测 器 和 差错 计数 模块 :检测 器 将 解 调 器 的 输出 与 零 比 较 , 如 果 输 出 大 零 则 判定 为 1， 
如 果 输 出 小 于 零 , 则 判 为 0。 如果 检测 器 输出 与 发 送 器 传送 的 位 不 一 致 , 则 计数 器 计 一 个 差 
错 ,差错 率 取决 于 订 值 与 加 性 噪声 功率 ( 它 是 已 = a2/3) 之 比 ( 称 之 为 信 品 比 )。 

绘制 所 测量 的 差错 率 与 不 同 的 信 躁 比 ( 可 改变 扩 保持 已 固定 ,或 反之 ) 的 关系 曲线 。 


扩展 频谱 通信 


扩展 频谱 信号 常用 于 因 干 扰 而 恶化 的 通信 信道 上 来 传送 数字 数据 ,信道 干扰 有 人 为 干扰 
或 来 自信 道 其 他 用 户 的 干扰 (如 蜂窝 式 电话 或 其 他 无 线 用 户 )。 在 通信 以 外 的 应 用 中 ,扩展 频 
谱 信号 用 于 获得 需 达 和 导航 中 臣 离 (时 延 ) 和 上 离 变化 率 ( 速 度 ) 的 精确 度量 。 限 于 篇 幅 , 我 们 
只 讨论 扩展 频谱 在 数字 通信 中 的 应 用 ,这 种 信号 的 特性 是 其 频带 宽度 比 信息 速率 (位 / 秒 ) 大 得 
多 。 

在 对 抗 人 为 干扰 时 ,企图 中 断 通信 的 干扰 者 没有 通信 信号 特性 的 先 验 知识 ,这 对 通信 者 而 
言 是 重要 的 。 为 了 实现 这 一 点 ,发 信者 在 每 个 可 能 发 送 的 信号 波形 中 引入 不 可 预测 性 或 伪 随 
机 成 分 ,这 些 引 入 的 成 分 对 通信 系统 指定 的 接收 机 是 已 知 的 ,但 干扰 台 不 知道 。 因 此 ,干扰 台 
必须 在 不 知道 预期 信号 中 的 伪 随 机 特性 的 条 件 下 发 送 干扰 信号 。 

在 多 路 通信 系统 中 ,多 个 用 户 公 用 一 个 通信 通道 ,因此 出 现 了 来 自 其 他 用 户 的 干扰 。 在任 
何 给 定时 间 ,这 些 用 户 中 的 一 个 子 集 可 以 通过 公共 信道 同时 发 送信 息 到 相应 的 接收 机 。 为 了 
使 信道 中 传送 的 信号 能 相互 区 别 ,将 不 同 的 伪 随 机 模板 ( 称 为 多 路 码 ) 释 加 在 每 个 发 送信 号 中 ， 
所 以 只 要 知道 伪 随 机 模板 ,特定 的 接收 机 就 能 够 饮 复 专 门 发 给 它 的 数据 。 这 种 通信 技术 (人 允许 
多 个 用 户 同时 使 用 一 个 公用 信道 传送 数据 的 技术 ) 称 为 码 分 多 址 (CDMA)。 

图 10.17 所 示 的 方 框图 说 明了 扩 频 数字 通信 系统 的 基本 组 成 , 它 与 普通 数字 通信 系统 的 
差别 在 于 包括 两 个 相同 的 伪 随 机 模板 发 生 器 ,一 个 与 发 送 端的 调制 器 相 接 ,第 二 个 与 接收 端的 
解 调 器 相 接 。 该 发 生 器 产生 伪 随 机 或 伪 噪 声 (PN ) 二进制 值 序列 (一 串 + 上 1), 它 在 调制 器 中 被 
加 到 发 送信 号 中 ,而 在 解 调 器 中 则 被 从 接收 信号 中 移 去 。 

为 了 解 调 接收 的 信号 , 解 调 器 中 产生 的 PN 序列 必须 与 接收 到 的 信号 中 包含 的 PN 序列 
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同步 。 在 发 送 数 据 之 前 先 向 接收 机 发 一 个 短 的 男 定 的 PN 序列 来 建立 同步 ,同步 建立 后 ,开始 
发 送 数据 。 


和 输入 数据 移出 数据 








雏 噪 声 序 列 
产生 器 






荔 嗓 卢 序 列 
产生 路 


图 10.17 基本 扩展 频谱 数字 通信 系统 


设计 题 10.8 ”二进制 扩展 频谱 通信 

本 课题 的 目的 是 证 明 被 正弦 干扰 沥 没 的 PN 扩展 频谱 信号 的 有 效 性 。 让 我 们 考虑 设计 题 
10.7 中 描述 的 二 进 制 通 信 系 统 。 用 二 进 制 (+ 上 1)PN 序列 乘 其 调制 器 的 输出 ,再 用 相同 的 二 进 
制 PN 序列 乘 到 达 解 调 器 的 输入 ,这样 就 去 掉 了 PN 序列 对 预期 信号 的 影响 ,信道 对 发 送信 和 号 
的 和 干扰 有 加 性 宽带 噪声 序列 | we (nm)} 和 形 为 区 nm) = 4sinwoona( 其 中 0<owo<r) 的 正弦 王 扰 序 
列 。 假 定 4 沁 虹 ,型 为 对 来 自 调制 器 中 的 每 位 的 采样 数 。 基 本 的 二 进 制 扩展 频谱 系统 如 图 
10.18 所 示 。 显 然 , 这 正 是 图 10.16 所 示 的 二 进 制 数字 通信 系统 中 加 人 了 正弦 干扰 和 PN 序列 
产生 器 。 可 用 一 随机 数 发 生 器 来 产生 等 概率 + 1 序列 来 构成 PN 序列 . 








PN 厅 刚 
产 咎 淆 


10.18 二进制 PN 扩展 频谱 系统 仿真 实验 框图 
在 用 PN 序列 和 不 用 PN 序列 两 种 情况 下 运行 仿真 系统 ,并 在 4z 戏 的 条 件 下 对 不 同 的 
1 值 ( 如 MH = 50,100,500,1000) 测 量 差 错 率 ,解释 PN 序列 对 正弦 于 护 信 和 号 的 影响 ,这 说 明了 
为 御 么 扩展 频谱 系统 在 抗 正 弦 干 扰 信 号 方面 优 于 普通 二 进 制 通信 系统 。 
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小 结 
在 本 章 中 ,我们 集中 讨论 了 波形 表示 与 编码 的 应 用 ,特别 是 介绍 了 几 种 把 模拟 波形 数字 化 
的 方法 ,包括 PCM DPCM ADPCM、.DM、ADM 和 LPC。 这 些 方法 已 广泛 应 用 于 语音 编码 积 
传输 中 ,包含 这 些 波形 编码 方法 的 设计 题 都 已 用 公式 表示 以 便 用 MATLAB 程序 仿真 。 
我 们 还 介绍 了 信和 号 检测 和 通信 系统 ,其 中 可 以 用 MATLAB 执行 信 叶 处 理 任务 ,也 留 下 了 
有 关 这 些 应 用 的 设计 题 。 
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附录 A PWS DSPC 汉化 的 数字 信和 号 处 理 


工具 箱 1.0 版 中 的 Matlab 函数 


%% 用 于 < 数字 信和 号 处 理 及 其 MATLAB 实现 > 一 书 


僻 

鲍 离散 信号 和 系统 

弛 cony _ 搓 - 改进 的 线性 卷 积 子 程序 (P22) 

入 cony _ tp - 用 Toeplitz 矩阵 计算 的 线性 卷 积 (P34) 

久 evenodd - 将 实 信号 分 解 为 偶 和 奇 两 部 分 (P15) 

狗 impseq - 产生 脉冲 序列 :xf(n) = delta(n-n0); nl < = nn0 < = ?2 
(P6) 

久 sigadd - 信号 相 加 运算 (P8) 

% sigfold - 信 叶 折 县 运算 (P10) 罗 

声 sigImnult - 信和 号 乘法 运算 (P9) 

钨 sigshift - 信号 时 移 运 筑 (P9) 

名 stepseq - 产生 阶 跃 序列 : x(n) = un-n0)s nl < = nn0 < = rn2(P6) 

% 离散 时 间 付 利 叶 变换 { z 变换 ) 

弛 pfe2rfz - 在 z 域 由 部 分 分 式 展开 为 有 理 函 数 (ch.4) 

胞 rf2pfez - 在 z 域 由 有 理 函 数 展开 为 部 分 分 式 (ch.4) 

离散 付 利 叶 变 换 

久 eirceyod - 实 信和 号 分 解 为 循环 偶 分 量 和 循环 奇 分 量 两 部 分 (P132》) 

驰 circonvt - 峙 域 中 的 循环 卷 积 (P139) 

巧 eirshftt - 时 域 中 的 循环 移 位 (P135) 

名 dfs - 计算 离散 付 利 时 系数 (P109) 

名 dft - 计算 离散 付 利 叶 变换 (P120) 

纺 haolpsav - 采用 FFT 高 速 分 段 卷 积 的 重要 保留 法 (P157) 

鹃 idfs - 计算 逆 离 散 付 利 叶 级 数 (P110) 

iqft - 计算 逆 离 散 付 利 叶 变换 人 (P121) 

久 mod - 计算 mm = nmodN =《〈《(n)(《P119) 

ovtlpsav - 分 段 卷 积 的 重 亚 保留 法 (P147) 

% 数字 滤波 器 结构 

久 cas2dir - 级 联 到 直接 的 形式 转换 (P173) 

和 casfiltr - IIR 和 TIR 滤波 器 的 级 联 实现 (P172) 

入 cplxcomp - 比较 两 个 复数 对 (P176) 

和 dir2cas ~ 直接 到 级 联 的 型 式 转换 (P171) 

听 dir2fs - 直接 形式 到 频率 采样 型 的 转换 (P187) 


373 


dir2ladr 
dir2latc 
dir2par 
dit2par0 
ladr2dir 
ladrfilt 
latc2dir 
]atcfilt 
Ppar2dir 
parfiltr 

FIR 滤波 器 设计 
amp _ Tes 
blackman 
freqz _m 
Hr _ Typel 
Hr_ Type2 
Hr _TyRE3 
Hr_Type4 
ideal _ lp 

IIR 滤波 器 设计 
aftd__butt 
atd_chhbl 
afd _chb2 
afd 二 elip 
cheblhpf 
freqs 、 冲 
imp inyr 
sdir2cas 
u_ buttap 
u_ chblap 
1 _ chb2ap 
u_elipap 
zmapping 

驳 自 适应 滤波 

入 jms 

多 数字 通信 

9 mulaw _c 


儿 mulaw _e 


水 梁 冰 梁 梁 六 凌 商 冰凌 凌 半 总 冰 了 术 冰 六 冰冰 冰冰 冰冰 冰冰 冰冰 冰冰 冰冰 冰冰 


络 quantize 
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IIR 直接 形式 极 _、 零 点 到 格 型 /梯形 的 转换 (P199) 
FIR 直接 形式 到 全 零点 格 型 形式 的 转换 (P193) 
直接 形式 到 并 联 形式 的 转换 (P175) 

用 旧版 信号 处 理工 具 箱 时 的 dir2par 函数 

格 型 /梯形 形式 到 IEHR 直接 形式 的 转换 (P199) 
格 型 /梯形 形式 的 IIR 滤波 器 实现 (P200) 

全 零点 格 型 形式 到 FIR 直接 形式 的 转换 (P194) 
FIR 滤波 器 的 格 型 形式 的 实现 (P194) 

并 联 形式 到 直接 形式 的 转换 (P177) 

IIR 滤波 器 的 并 联 形 式 的 实现 (P177) 


由 FIR 滤波 器 脉冲 响应 求 其 幅 频 特 性 (P271) 
布莱克 曼 窗 函数 (P230) 

改进 型 的 freqz 子 程序 (P233) 

计算 1 型 FIR 低 通 滤 波 器 (P215) 

计算 2 型 FIR 低 通 滤波 器 (P215) 

计算 3 型 FIR 低 通 站 波 器 (P216) 

计算 4 型 FIR 低 通 滤波 器 (P216) 

理想 低 通 滤波 器 脉冲 响应 计算 〈BP232) 


模拟 低 通 巴特 沃 思 滤 波 器 设计 (P286) 

模拟 低 通 切 比 雪 夫 工 型 滤波 器 设计 (P292) 
模拟 低 通 切 比 雪夫 了 型 滤波 器 设计 (?295) 

模拟 风 圆 低 通 滤波 器 设计 (P299) 

用 切 比 雪夫 工 型 原型 作 TIR 高 通 滤波 器 设计 (P330) 
改进 型 的 freqs 子 程序 (P286) 

由 模 氢 到 数字 滤波 器 的 脉冲 响应 不 变 变 换 (《P303) 

s 平 面 的 直接 形式 到 级 联 形式 的 变换 (P282) 

未 归 一 化 的 巴特 锋 思 模拟 低 通 滤波 器 原 卉 (P282) 

未 归 一 化 的 切 比 雪夫 工 型 模拟 低 通 滤 波 器 涯 型 (P290) 
未 归 一 化 的 切 比 雪夫 下 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 (P294) 
未 归 一 化 的 机 可 模 拟 低 通 滤波 器 原型 (P298) 

z 域 中 的 频带 变换 (P326) 


系数 调整 的 LMS 算法 (P347) 
ma 规则 压缩 器 ( 式 (10.5)) 


mu 规则 扩张 器 ( 式 (10.7)) 
将 信号 量化 为 B 位 (图 10.2) 


% 杂项 

允 contents ~ 内 容 文件 (你 正在 读 的 ) 

忽 db2delta - 由 相对 的 dB 数 转 换 为 绝对 的 delta 数 . 

% delta2dhb - 由 绝对 的 delta 数 转 换 为 相对 的 dB 数 

和 ”pzplotz - 按 正 方 座 标 画 出 z 平面 上 单位 圆 及 零 极点 分 布 图 
吃 


sinc -sinc(x) = sin(pPix X)A 作 下 # X) 
注 : 各 行 后 面 括号 内 为 源 程 序 所 在 页 码 , 无 页 码 者 说 明 书 中 无 源 程 序 , 需 从 本 书 所 配 软 盘 
中 寻找 。 
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